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本 书 是 供 读者 快速 学 习 线性 代数 课程 的 书籍 。 主 要 面向 以 下 读者 。 

@ 今后 要 学 习 线性 代数 课程 的 大 学 生 

@ 虽然 现在 正在 学 习 线性 代数 ， 却 完全 不 明白 它 的 主要 内 容 ， 正 担心 得 不 到 高 分 
升 不 了 级 的 大 学 生 

@ 觉得 现在 的 线性 代数 书籍 很 难 理解 的 大 学 生 

@ 认为 “大 学 第 一 年 什么 都 不 明白 ， 但 是 线性 代数 也 不 过 如 此 ”的 社会 人 士 

@ 想 要 报考 大 学 理科 系 的 高 中 生 


本 书 由 

@ 第 1 章 何谓 线性 代数 
өй? 基础 知识 

esas 矩阵 

@ 第 4 章 (Ж) 

@ 第 5 章 mit 

@ 第 6 章 向 量 ( 续 ) 

@ 第 7 章 线性 映射 

@ 第 8 章 特征 值 和 特征 向 量 
这 几 音 构成 。 各 章 内 容 大 体 上 都 由 
ө 漫画 部 分 

@ 补充 漫画 部 分 的 文章 构成 。 也 有 几 章 只 有 漫画 ， 没 有 补充 解说 部 分 。 


读 了 漫画 部 分 以 后 ， 再 去 读 后 面 章节 的 内 容 就 不 会 太 费劲 。 大 家 也 大 致 能 够 理解 
本 书 的 意图 了 吧 。 当 然 ， 我 本 人 并 不 鼓励 读者 采取 这 样 的 阅读 方式 。 不 过 ， 我 也 不 想 
强求 那些 “急需 要 理解 线性 代数 知识 的 读者 "、“ 大 致 上 了 解 一 下 就 足够 的 读者 ”一 定 
都 要 把 本 书 全 部 读 完 。 

在 此 ,我 对 给 我 机 会 写作 此 书 的 欧姆 社 的 各 位 编辑 致 以 衷心 的 谢意 。 同 时 ， 对 负 
责 作画 的 Inoue 先生 、 负 责 脚 本 策划 的 re_akino、 把 我 的 书稿 做 成 漫画 的 TREND-PRO 
公司 表示 感谢 。 另 外 , 平 网 禾 幸 先生 和 亏 玄 先生 也 针对 本 书 给 我 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 ， 
在 此 我 深 表 谢意 。 
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你 是 认真 的 吗 ? 
像 你 这 么 瘦弱 的 
A, ҖАН 
SRM ТҮ! 
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真 不 好 意思 ， 我 
哥哥 提出 了 这 么 


你 说 得 我 都 有 
点 不 好 意思 了 。 


< 
2 


啊 ， 签 名 就 不 要 了 


EBES 
EEE 
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没 想到 百合 野 给 人 的 
感觉 如 此 亲切 。 





谢谢 你 能 亲自 辅导 我 。 


我 能 请 你 给 我 签 
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* 1. 线性 代数 * 





那么 ， 让 我 们 开 
始 上 线性 代数 课 
©! 





Ши Р | 
мы Р 请 多 多 关照 ! 






























ехэ, UO 
RATRE 
在 讲 什么 。 





























一 之 河 主 将 说 美 纱 一 


直 为 学 习 线性 代数 而 而 且 计算 似乎 
苦恼 ? 也 很 难 。 








虽然 说 ， 它 是 中 学 水 平 的 内 
容 有 点 太 竺 大 了 ， 但 它 确实 


它 的 计算 例 й 
是 不 难 ， 只 / 
是 有 时 需要 

花 些 时 间 。 


/ 0 


真 的 吗 ? 你 这 样 k 
说 我 就 放心 了 。 NA A 
— 
这 是 一 个 非常 难 回 
答 的 问题 。 
N 

















































































那么 ， 线 性 代数 / 
究竟 研究 的 是 什 不 过 ， 如 果 不 给 你 解释 


ААЖ | Ji 一 下 就 没 法 继续 讲 下 去 
了 ， 那 我 就 详细 讲 一 下 

















笼统 地 说 ， 线 性 代数 就 是 一 门将 m 
维 世 界 与 严 维 世界 联系 起 来 的 学 科 


Oo 
AS У 






目标 就 是 理解 线性 映 
射 、 特 征 值 和 特征 向 量 
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我 最 怕 别 人 











线性 代数 的 知识 在 大 厦 的 
抗震 设计 、 消 除 疾病 、 防 止 
水 资源 枯 凋 这 些 实际 问题 中 ， 
几乎 起 不 到 任何 直接 作用 。 € 



































并 且 ， 除 了 数学 系 和 
物理 学 系 的 人 以 外 ， 
其 他 的 人 学 习 线 性 代 
数 的 必要 性 并 不 大 。 





那么 ， 你 是 说 学 习 
线性 代数 没有 任何 
用 处 ?了 





и, ЙЕ КЫКЕ 
手艺 是 为 了 将 来 能 够 独 当 一 
面 而 打 好 基础 一 样 


理科 学 生 学 习 线性 代 
数 也 是 为 将 来 能 够 展 
起 高 飞 打 好 基础 。 


原来 如 此 啊 | 





认识 到 它 
从 很 早 以 前 开始 ， 理 Аав 
科学 生 学 习 线性 代数 = ju HE 
就 是 必需 的 。 2 

















如 果 没 有 掌握 线 性 代 = 
元 的 知识 ， 有 些 所 就 : 
Т-Н. 4 ! 
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我 会 尽量 讲 得 简单 
易 慌 一 些 ， 你 也 要 
HHH AR! 





似乎 有 点 跑题 了 ， : 
我 们 今天 就 说 到 这 
re! 


42 хон 
БҮЛ 
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* 2. 研究 要 点 和 考试 要 点 Ж 


下 表 是 笔者 依 个 人 观点 总 结 出 来 的 在 线性 代数 考试 中 可 能 会 遇 到 的 出 题 点 。 


























= | 本 书 中 相应 的 位 置 
FALTER DERE 第 4 章 — 
行列 式 的 值 的 求 i шаш 0000 
用 交 莱 姆 法 则 求解 方程 组 | EZES 
特征 值 与 特征 向 量 的 求法 — 第 8 章 
内 积 | 附录 2 
外 积 | 附录 3 


如 果 认 真 学 习 这 些 单元 中 列 出 来 的 问题 集 ， 就 能 够 在 考试 中 取得 高 分 。 但 是 ， 即 使 
非常 熟悉 这 些 知识 点 ,也 不 能 理解 线性 代数 的 重点 内 容 一 一 线性 映射 ( 将 在 第 7 章 解 说 )。 
线性 代数 难 就 难 在 其 研究 要 点 和 考试 要 点 并 不 

我 们 将 学 习 结 果 归 纳 为 如 下 4 种 情况 : 








O 在 线性 代数 的 考试 中 得 高 分 ， 并 且 理 解 线性 映射 ; 
® 在 线性 代数 的 考试 中 得 高 分 ， 但 不 理解 线性 映射 ; 
O 在 线性 代数 的 考试 中 得 低 分 ， 但 是 理解 线性 映射 ; 
@ 在 线性 代数 的 考试 中 得 低 分， 并 且 不 理解 线性 映射 。 


通常 我 们 考虑 到 就 业 和 升学 的 因素 ，@D 或 @ 对 大 学 生来 说 是 最 有 利 的 结果 。 确 实 ， 
笔者 也 赞同 〇 是 最 好 的 结果 。 但 是 却 不 肯定 @.。 为 什么 呢 ? 这 是 因为 @B) 是 一 种 "只 见 树木 ， 
不 见 森 林 ” 的 情况 。 也 就 是 说 ， 一 毕业 就 会 认为 线性 代数 就 是 一 门 难 懂 的 学 问 ， 已 经 将 
它 忘 得 一 干 二 净 。 长 远 来 看 ， 笔 者 认为 @ 倒 是 比 @ 更 好 的 结果 。 





1. 附录 2 和 附录 3 在 北京 东方 科 龙 图 文 有 限 公司 的 网 站 http://www.okbook.com.cn/ 中 有 关于 本 书 的 介绍 页 。 
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请 一 定 要 阅读 本 节 内 容 ， 并 且 读 完 后 请 一 定 要 忘记 。 如 果 不 忘记 就 会 影响 对 下 面 知 
识 的 理解 。 或 许 很 多 读者 会 认为 干脆 将 本 节 内 容 删 去 好 了 。 但 是 ， 在 笔者 看 来 ， 还 是 有 
必要 让 大 家 了 解 一 下 这 部 分 内 容 。 


3.1 数学 家 眼中 的 线性 代数 

在 第 16 页 中 ,我 们 曾 儿 述 过 线性 代数 是 一 门将 维 世界 与 m 维 世界 连接 起 来 的 学 问 。 
基本 上 在 读 完 本 书后 ， 就 能 够 完全 理解 这 一 定义 。 不 过 ， 数 学 家 对 线性 代数 的 理解 却 不 
一 样 。 在 他 们 的 眼中 ,线性 代数 是 一 门 以 下 页 方 框 中 所 示 的 以 线性 空间 为 “舞台 ”的 学 问 。 
另外 ， 在 下 页 方 框 中 介绍 的 向 量 与 高 等 院 校 中 学 习 的 

(CEB) + 

本 书 中 的 “第 5 章 向 量 ” 

以 及 以 后 的 各 章 所 出 现 的 向 量 都 有 很 大 的 不 同 ， 它 是 更 高 层次 的 抽象 概念 。 

或 许 能 够 理解 下 页 方 框 中 的 意思 的 读者 非常 少 ,但 是 请 放心 ,无 法 理解 是 很 正常 的 。 
除非 你 想 成 为 数学 家 ， 和 否则 没有 必要 去 理解 。 不 过 ， 就 像 知 道 打 棒球 是 在 棒球 场 ， 打 高 
尔 夫 是 在 高 尔 夫 球场 一 样 ， 学 习 线性 代数 是 在 线性 空间 里 ， 明 白 这 一 点 是 很 有 必要 的 。 

借 此 机 会 ,让 我 们 先 举 一 个 实 线性 空间 的 例子 。 比 如 , 像 71:-31-4 和 21-1 这 样 的 “由 
系数 是 实数 的 n 次 多 项 式 组 成 的 集合 ”就 满足 实 线性 空间 的 公理 。 也 就 是 说 ， 








，“ 由 系数 是 实数 的 n 次 多 项 式 组 成 的 集合 ”是 实 线性 空间 ; 
° {f 71-31-4 和 2-1 这 样 的 n 次 多 项 式 是 向 量 。 


1. 如 果 是 像 笔者 那样 水 平 的 读者 ， 就 是 指 “ 代 数 - 几何” 
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图 线性 空间 
хо ху А ХЕ ЖООК, ста ЕВ, 


YA ХЕЕЕ, и “KA ха а”, “ЖОХЖ 
向 量 空间 ”。 


条 件 1 
RF xp ху, MURA AUTOM xt х, FERRET AI : 


Ф (х+ ху) + xx= (+t) 


@ xt x= x+ x, 
@ 存在 着 使 “x+ 0= 0+ x= x” ШОШ ОРОН O 
Ф IF х, EERE “+ (= x)= (е) + x= 0” 成 立 的 被 称 为 逆向 量 的 (x;) 


条 件 2 
对 于 志和 c， 如 果 有 一 个 被 称 为 数 倍 (数量 倍 ) 的 元 素 cs， 并 且 数 倍 满足 以 
下 条 件 : 
© c (q+ xy) = exit су 
© (са) = с (44) 
@ (c + d) х= ext dx 
= x, 


我 们 把 c M d 是 实数 的 线性 空间 称 作 实 线性 空间 或 实数 向 量 空间 ， JE c fl d 
是 复数 的 线性 空间 称 作 复线 性 空间 或 复数 向 量 空间 。 

如 果 满足 从 QD 到 @ 的 8 个 条 件 ， 我 们 就 将 之 称 作 线性 空间 的 公理 或 向 量 空间 
的 公理 。 线 性 空间 的 元 素 叫做 向 量 ，c 叫做 数量 。 
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3.2 ”线性 代数 和 公理 

数学 家 眼中 的 线性 代数 意思 难 伐 , 太 抽象 了 。 在 先前 ' 的 数学 中 , 像 “ 整 体 大 于 部 分 "、 
“通过 直线 外 的 一 点 与 这 条 直线 平行 的 直线 只 有 一 条 *” 这些 被 人 们 认为 理所当然 的 命题 ; 
都 被 称 为 公理 ， 并 且 以 这 些 公理 为 基础 来 考察 事物 。 但 是 ， 随 着 时 代 的 进步 ， 有 些 数 学 
家 开始 对 这 些 公理 提出 了 下 列 疑问 。 


* 仔细 思考 一 下 “整体 大 于 部 分 ”究竟 是 什么 意思 ? 
+ 真 的 能 肯定 “通过 直线 外 的 一 点 与 这 条 直线 平行 的 直线 只 有 一 条 ” (8? 


如 果 质 疑 本 应 该 是 基础 理论 的 公理 ， 就 无 法 研究 考察 事物 。 并 且 会 否定 之 前 一 直 遵 
循 公理 的 自己 和 先前 的 研究 成 果 。 于 是 ， 数 学 家 们 就 把 公理 的 定义 从 “人 们 认为 的 理 所 
当然 的 命题 ” 改 为 “为 今后 研究 考察 事物 作 准 备 的 单纯 的 “假定 ""。 并 且 ， 只 要 今后 的 
研究 考察 能 够 顺利 展开 ， 无 论 这 个 假定 是 什么 都 可 以 

改 了 公理 的 定义 后 ， 数 学 的 世界 就 变 得 更 加 广阔 了 。 与 此 同时 ， 也 变 得 更 为 抽象 
更 为 脱离 实际 了 。 请 看 前 面 一 页 ， 也 出 现 了 “公理 ”这 个 词 。 线 性 代数 就 是 一 门将 公理 
定义 修改 后 兴起 的 潮流 学 科 。 


1. 关于 具体 的 时 间 ， 笔 者 并 不 是 专修 数学 史 的 所 以 也 不 敢 妄 加 断言 。 对 此 有 兴趣 的 读者 请 查阅 本 书卷 未 的 参考 文献 
栏目 中 的 文献 。 

2. 严格 地 说 ， 这 不 是 公理 ， 而 应 被 称 作 公 准 。 这 一 点 有 些 复杂 ， 并 且 与 本 节 的 主旨 无 关 ， 所 以 本 书 不 再 对 公理 和 公 准 
的 不 同 之 处 另 作 解 说 。 

3. 可 能 有 的 读者 认为 太 抽象 了 ， 完 全 不 明白 这 个 段落 的 整体 意思 。 其 实 明 不 明白 都 没有 关系 ， 只 要 我 们 认识 到 时 代 是 
向 着 抽象 的 方向 发 展 就 足够 了 。 
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5. 希腊 文字 

6. 理科 特有 的 说 法 
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8. 主将 的 命令 和 映射 
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课程 结构 这 是 我 要 上 的 课 
«жив, 


eo 
ee | [eg 












































今天 我 要 讲 一 下 学 习 
线性 代数 必需 的 数学 
基础 知识 。 






今天 前 半 部 分 一 点 都 不 
难 ， 但 是 后 半 部 分 可 就 
SAME AAT. 
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. 数 的 分 类 火 


mom BRR 
KIRARI, REZZA TI", 





PERNA 
чао Зааны 
Fo. ын нан 
бхаа 


жи. 
Ф л уг 


纯 虚 数 


Фоки 
ka 
(o АР) 


HERFEK 
AK 





TAR a/p o GARR) ®##т\ Алу 


BK, ЕЯЛВЕН- 


首先 ， 数 可 
以 这 样 分 类 。 


我 不 太 明白 复数 
Piht “如 果 能 够 解 出 像 
э?+5=0 这 样 的 二 次 
方程 式 就 术 好 了 ”， 
它 就 是 基于 这 一 想 
法 而 设想 出 来 的 数 。 





XR+5=X-(-5)= (xX+vV5¿)Xz-V5¿L)=0 


如 果 变 形成 这 样 ，x+5=0 这 个 方 
程 就 能 解 出 来 了 。i 就 是 为 了 可 
以 解释 得 通 而 设想 出 来 的 数 。 


我 理解 你 的 心情 ， 不 
过 线性 代数 中 也 包含 
复数 ， 有 很 多 人 都 对 
其 作 了 论述 。 
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фей “1+1=2" , ik 
的 人 口 数 大 于 100° 这样 的 
可 以 判断 它 正 确 与 否 的 主 
张 ， 我 们 将 其 叫做 命题 。 


“百合 野 玲 治 是 男 的 ” 
这 一 主张 就 是 命题 。 


之 前 我 们 对 命 


这 是 “可 以 判断 
正确 与 否 的 主张 
吗 ? 


ян ит, 


对 于 因 人 而 异 所 得 出 不 同 
淹 定 结果 的 模糊 的 主张 ， 
就 不 能 将 其 称 为 命题 。 





和 充分 条 件 == 


Hote, “如果 这 道 菜 是 猪排 ， 那 么 它 
使 用 的 材料 就 是 猪肉 ”这 一 命题 是 
绝对 正确 的 。 


但 是 ， 反 过 来 的 话 就 是 “如 果 这 
道 菜 使 用 的 材料 是 猪肉 ， 那 么 这 
道 莱 就 是 猪排 ”这 一 命题 就 是 错 
误 的 。 


我 们 就 将 Q 叫做 也 的 必要 条 件 ， 将 叫做 Q 
的 充分 条 件 。 


BARAT : тай _—= 


suaren | | зиявнтал | 
KARRA 


ARE He Ae ORY ЕР, 
RH “HE b PRK k O" 

















BI “ол PRE Q K s” 
这 一 命题 正确 时 ， 用 数学 符号 
AFTRA PSO 
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HALE POO 
#LOQ>PH, 


如 果 PRE QARA a 
如 果 0 Ka PLK a 
这 两 个 命题 都 正确 的 情况 


我 们 把 Q 叫做 已 的 充分 必要 条 件 ， 
把 已 叫做 Q 的 充分 必要 条 件 





这 是 将 必要 条 件 和 充分 
条 件 合 在 了 一 起 吗 ? 





Eemwrze-¿8ywarza | > Eywzasezesemetza| 
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ў | 
在 数学 中 经 常 出 
现 条 合 这 一 板 念 。 J 








所 谓 集 合 ， 就 像 它 的 名 
称 一 样 ， 是 某 种 事物 聚 
集 在 一 起 。 


构成 全 合 的 各 个 享 物 | 
叫做 集合 的 元 素 。 Л 
2 223 2 
= 
б 2 
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(ит) 


“ 四国 ”地 区 的 集合 是 由 








° 香川 县 
+ RBE 
”高 知县 
-WAE 
这 4 个 元 素 组 成 的 。 


G> 
“大 于 1 小 于 等 于 10 的 偶数 ”的 集合 是 由 


这 5 个 元 素 组 成 。 
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大 于 1 小 于 等 于 10 的 
偶数 的 集合 是 : 





genuan [2, 4,6,8,10} [(2п|т=1,2,3,4,5) 
< C4 | 


= {2,4,6,8, 10} 


HAR: 
3 X= {2nln=1,2,3,4,5} 


& | 


为 了 方便 ， 给 集合 
取 名 为 “X"。 


HH, ¥xRARSX HARK 
可 以 这 样 表示 : 
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当 属 于 集合 义 的 所 以 说 集合 
有 元 素 部 属于 集合 жй #28 618 TRE er 
ROE 山形 县 SSE PAR 
WAR WLS WER 千 叶 县 
不 京都 WAVE HER EUF 
BWR SHR UKE КЕН 
ESE WME 爱 知县 -88 ШЕВ 
京都 府 Кюй АЛЕ RRR 和 歌 山 县 


RHE 898 | gee 岛 根 县 MURAR 山口 县 
REE 高 知县 | cme CRE кын MAR 大 分 县 
тев ALLS YAR 
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(ит) 
假如 有 两 个 集合 : 
X=(4, 10} 
Y=(2, 4, 6, 8, 10} 
ЖА, REX BRA YHTE. 


假如 有 两 个 集合 : 

X=(2, 4, 6, 8, 10} 

Y=(4, 10} 

ЖА, 集合 不 是 集合 7 的 子 集 。 








Gis) 
假如 有 两 个 集合 : 
X=(2, 4, 6, 8, 10} 
Y=(2, 4, 6, 8, 10) 
ЖА, ЖА ХАКА УЮТ, А 了 也 是 集合 
ХТЖ, 


， 没 问题 | 
今天 的 前 半 部 分 
就 到 此 为 止 8 
党 不 难 吧 ? 
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虽然 每 个 概念 听 起 来 都 
很 抽象 ， 但 是 仔细 考虑 
一 下 并 不 难 ， 让 我 们 慢 
RAFI, 





4. 映射 


首先 ， 我 们 将 从 映射 
本 身 开始 讲解 。 
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我 们 新 成 员 一 行人 
— їл 就 去 了 某 个 餐馆 。 
我 们 吃饭 ， 


4) 
Ка 


























— 


= 
GRE 500 日 元 


< 





их 700 日 元 | | 猪排 基 饭 1000 日 元 | | BIR 1500 日 元 





虽说 是 他 请 吃饭 ， 因为 我 们 绝对 不 能 点 一 之 濑 
oe 主将 意向 之 外 的 东西 。 
兴 。 
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比如 ， 主 将 命令 我 们 ;所 有 人 都 点 最 便宜 的 东西 "， 那 么 
我 们 不 得 不 服从 他 的 命令 。 





өза ~ 


¥ 
БЭ 





或 者 主将 命令 我 们 ;“ 所 有 的 人 都 要 点 不 一 样 的 东西 ", Ж 
么 我 们 不 得 不 服从 他 的 命令 。 


V 





юк 
№ 
ч 


9 


3 
й 
Ж 


@ 


ж 
13 
w 
x 
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或 者 主将 命令 我 们 : “所 有 的 人 都 要 点 自己 最 喜欢 吃 的 东 
西 "， 这 是 最 令 人 高 兴 的 事 了 ， 总之， 我 们 还 是 不 得 不 服 
从 他 的 命令 





BER 


HE BEAK 





[ 也 就 是 说 主将 的 命令 就 是 使 集合 六 与 集合 了 相对 应 起 来 
的 规则 。 
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我 们 把 使 集合 Ү Ө х,} 5 ®& X6X 495630 
HK RRD X NRE Y RH, 


T 是 为 了 方便 而 取 的 名 


字 ， 也 可 以 将 其 命名 为 
g. Ro 





我 们 把 通过 映射 三 
与 xi 相对 应 的 集合 
了 的 元 素 ， 


HRT A f(D: 
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在 这 种 场合 下 ， 














我 们 把 通过 映射 /， 与 集合 六 的 元 素 志 相 对 应 的 集合 了 的 元 素 叫 做 “x 通过 映射 了 
形成 的 像 ”。 


原来 如 此 啊 | 
J (ses )= аав @ 
J (ss) = gaat 
f (ва) саатан 
J (zu) = mnam 
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yn 
МА 


Oy 
AL 


KE 8, y=2x-1 就 可 以 我 不 是 很 明白 。 你 是 说 将 
了 ， 为 什么 还 要 特意 使 用 2 代入 这 个 式 子 中 就 可 以 
f (x) 这 样 的 符号 呢 ? BRAS Q) 了 吗 ? 
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在 这 里 映射 了 是 使 集合 了 
的 元 素 2x-1 与 集合 六 的 元 
素 x 相对 应 的 规则 。 








Ф, BRAT 


我 高 中 的 时 候 
接触 过 映射 ! 
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4.3 ” 值 域 和 定义 域 


我 们 把 由 映射 了 形成 的 像 构成 
的 集合 (AG, WAR. 
ROSH), 


叫做 映射 了 的 值 域 。 
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并 且 ， 有 时 为 了 与 “映射 /的 
BR WFR, WICKS XI 
HK ASHEL 





有 可 能 通过 映射 会 得 到 人 (百合 野 ) f (FB), 
f (&5).f GE h) |у, 不 过 这 个 例子 不 是 这 样 的 















































HH T4? ж 
ж PEE 
六 
E * > 
+ яав 
1 bbz, 
ae ? ваа nr 
с" 2 4 16 ә 
БҮЛ) = aye = 
AF а 
n ү * — 
= жй 
1 2-9: 
= 
агч 























我 们 把 由 映射 /产生 的 像 构成 的 集合 (xi )、7 (x), =s f Cx, ) ШИ “ВЫЙ 
的 值 域 。 并 且 有 时 为 了 与 “映射 /的 值 域 " ee X HE ee o 
映射/ 的 值 城 与 集合 了 的 关系 有 时 是 
(1), f (x), гэ» f (x) ЕҮ 
тэл 
WO) f Oy: 55 F OA 
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好 的 。 














MERRIE O — 


有 ， 不 ， 这 只 是 
RAPE. 


举 个 例子 而 已 。 








在 此 ， 我 们 将 映射 /解释 为 主 
将 的 命令 “和 那个 家 伙 对 战 "。 

















+ 
+ 


接 下 来 ， 我 们 要 讲解 
满 射 、 单 射 和 满 单 射 。 


























比如 ， 花 道 大 学 和 其 他 的 
大 学 的 空手 道 部 进行 练习 








GOH, KAS, 
参加 比赛 了 ? жы 
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如 左边 的 两 个 例子 , 当 “ 映 
射 /的 值 域 "等 于 “集合 六 
时 ， 就 可 以 说 “映射 /是 
满 射 "， 满 射 也 称 作 向 上 


的 映射 。 























如 左边 的 两 个 例子 ， 若 
x ху, W| f (xi) + f (xp), 
此 时 “映射 /就 是 单 射 "。 
单 射 也 被 称 作 一 对 一 的 
映射 。 


如 左边 的 例子 ， 当 映射 
KARHLALHH, 4, 
可 以 称 “映射 /是 满 单 射 "。 
满 单 射 也 被 称 作 双 射 。 
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接 下 来 ， 我 要 讲 
解 一 下 北 映 




















这 样 ， 当 双方 主将 意图 中 
的 决战 对 手 一 致 时 ， 就 可 
以 说 “映射 8 是 映射 /的 
FRH 
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当 映 射 / 和 映射 8 满足 以 下 两 个 条 件 时 ， 就 可 以 
说 “映射 8 是 映射 /的 送 映 射 "。 


映射 /的 递 映射 一 般 
这 样 表示 。 





与 映射 /对 应 的 mae | 
авнаа. SF азн 





























{| 这 只 是 一 个 大 致 的 介绍 ， 





正式 的 讲解 在 后 面 
的 “正题 ”部 分 。 





不 过 ， 因 为 它 的 概念 非常 нө! 
抽象 ， 所 以 还 是 请 你 做 好 — 


思想 准备 。 Q + sf 


J 
' — — 
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线性 映射 就 是 这 样 。 


25 





线性 映射 


ABU x, Al x) ХӨӨН ОЖ, с 为 任意 实数 ,为 “从 XX 到 了 的 映射 "。 
当 映 射 /满足 以 下 两 个 条 件 时 ， 就 可 以 说 “映射 /是 从 XX 到 了 的 线性 映射 "。 


OS (xy) +f Oy) = f (x ху) 
Def (x,) = f (cx, ) 


阐 而 言 之 ， 就 是 
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| єок-тааажийнтөххаашиинт, > @ 


Ш 线性 映射 的 例子 
f (x) =2x 这 一 映射 就 是 线性 映射 。 为 什么 呢 ? 因为 从 下 表 中 可 以 得 知 它 满足 D 和 
@ 的 条 件 。 





чи 


Дох) + Дх) = 2х + 2x, 
@ 的 证 明 | цоо 





cfi) = с(2х) = 2cx 
[= = 2(сх) = 2сх 


an | 
| 





图 不 是 线性 映射 的 例子 
f (x) =2x-1 这 一 映射 不 是 线性 映射 。 为 什么 呢 ? 因为 从 下 表 中 可 以 得 知 它 不 满足 
OMQHALE. 





Дх) = До) = 2x- 1 +2x,- 1 = 2x, + 2x,- 2 
ФЕЯЕ | ESE = 2% + 20-1 
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* 5. 希腊 文字 火 | 


在 数学 里 面 经 常用 到 像 a、9 这 样 的 希腊 文字 。 所 谓 希 肛 文 字 ， 就 如 它 的 名 字 一 样 ， 
是 希腊 共和 国 使 用 的 文字 
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我 把 希腊 文字 总 结 在 了 下 表 中 。 虽 然 没 有 必要 去 全 部 记 住 ， 但 是 借 此 机 会 也 可 以 了 
解 一 下 。 读 法 是 现代 希腊 所 采取 的 读 法 '， 读 法 @ 是 古代 希腊 所 采取 的 读 法 ， 读 法 @ 
是 日 本 理工 科 类 图 中 采取 的 读 法 。 








大 写 小 写 BED 读 法 @ 读 法 @ 
A a arufa arufa arufa 
B 8 vita beita beita 
y gama ganma рапта 
A ó zeruta deruta deruta 
E є epujinon epujinon epujinon 
£ t jita zeita zeita 
H n ita iita iita 
ө 0 shita shiita shiita 
I 1 yota iota iota 
K x kapa kappa kappa 
A 4 Tumuza ramuda ramuda 
M u mi myuu myuu 
N v ni nyuu nyuu 
Е é keshi gezai gezai 
o о omikuron omikuron omikuron 
п л р pai pai 
v р ro rou rou 
z с shiguma shiguma shiguma 
T т tafu tafu tafu 
Y v ipushiron ipushiron ipushiron 
Ф 9 f fai fai 
x x hi kai kai 
Y y pushi pusai pusai 
Q о omega omega omega 

















1 选 自 木 户 雅 子 《 和 希腊 语 》( 国际 语 学 社 出 版 ) 
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* 6. 理科 特有 的 说 法 Ж 


在 理科 的 世界 里 ， 有 时 候 会 用 一 般 人 不 太 使 用 的 说 法 来 表达 


， 加 法 
* 减 法 
,乘法 


运算 。 我 将 其 归纳 在 了 下 面 的 表 里 。 或 许 很 多 人 会 对 “理科 特有 的 说 法 @@” 有 些 看 法 ， 


但 还 是 请 慢 慢 习 惯 这 种 说 法 。 


























7-1 Жаб 理科 特有 的 说 法 SPAN 
6+2=8 6 加 上 2 等 于 8 ”6 与 2 的 和 是 8 把 6 与 2 相 加 ， 和 是 8 

6-2-4 | 6 减 去 2 等 于 4 与 2 的 差 是 4 ”把 6 与 2 相 碱 , 差 是 4 
6x2=12 | CRUISED — 是 12 _ 16592488, BUL 12 
62-3 6 除 以 ?等 于 3 把 6 与 2 相 除 , 商 是 3 
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* 7. 排列 组 合 ж 





让 我 们 通过 具体 事例 来 讲解 一 下 排列 组 合 的 概念 。 
FERMERE “ QED — WEED — dr ”这 一 流程 来 展开 


木村 某 天 买 了 一 张 CD， 其 中 收录 了 A， B, C, D, E, F, G 这 7 首 曲 子 。 因 为 这 
些 曲 子 都 非常 好 听 ， 所 以 和 岛 越 约 好 明天 出 去 忽 风 时 在 车 上 欣赏 。 但 是 ， 他 认为 如 果 将 
CD 的 全 部 曲子 都 让 岛 越 听 的 话 ， 有 点 将 自己 的 兴趣 爱好 强加 给 别人 的 感觉 ， 所 以 决定 
从 这 些 曲子 中 挑选 出 3 首 曲 子 做 成 CD 

(1) 请 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 的 方法 的 种 数 "。 

(2) 请 求 出 “将 选 出 的 3 首 曲子 排序 的 种 数 ” 

(3 ) 请 求 出 “从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 后 制作 成 CD 的 种 数 ” 


从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 后 ,制作 成 CD 这 一 行为 与 从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 ， 
然后 确定 这 3 首 曲子 的 顺序 是 同一 个 意思 。 因 此 ,“ 从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 后 制作 
成 CD 的 种 数 ” 即 (3 ) 的 解 是 








从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 的 方法 的 种 数 ”x ”将 选 出 的 3 首 曲子 排序 的 种 数 
(1) 的 解 (2) 的 解 
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(1) 从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 的 方法 的 种 数 
从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 的 方法 的 种 数 如 下 表 就 可 以 明白 是 35 种 。 








第 1 种 А,В,С 第 16 种 B, C, D 
第 2 种 A, B, D 第 17 种 B, C, E 
第 3 种 A, B, E 第 18 种 HGT 
第 4 种 A, B. P 第 19 种 B, C, G 
第 5 种 A, B, G 第 20 种 B, D, E 
第 6 种 A, C, D 第 21 种 B, D, F 
第 7 种 Ay G8 第 22 种 B, D, G 
第 8 种 A.C, F 第 23 种 B, E, F 
第 9 种 A, C, G 第 24 种 B, E, G 
第 10 种 A, D, E 第 25 种 B, F, G 
第 1 种 A, D, F 第 26 种 C D,E 
第 12 种 A, D, G 第 27 种 C, D, F 
第 13 种 A, E, F 第 28 种 €; D; ө 
第 14 种 А, E, G 第 29 种 С, В, F 
第 15 种 A, Е, G 第 30 种 GQ 
第 31 种 C, F, G 
第 32 种 D, B, F 
第 33 种 D, E, G 
第 34 种 D. F, G 
第 35 种 Е, F, G 





我 们 把 “从 个 中 挑选 r 个 的 个 数 ”叫做 “组 合 的 个 数 ”。 
“组 合 的 个 数 一 般 表示 为 C;。 因 此 为 C350 


(2) 选 出 的 3 首 曲子 排序 的 种 数 
比如 选 出 的 是 A、B、C 这 3 首 曲子 ， 那 么 曲子 的 顺序 应 该 是 以 下 6 种 : 


第 一 曲 一 第 二 曲 一 第 三 曲 





1 
> ш> 010 


或 者 假如 选 出 的 曲子 为 B，E，G 这 3 首 曲子 ， 那 么 曲子 的 顺序 应 该 是 以 下 6 种 : 


第 一 曲 一 第 二 曲 一 第 三 曲 


B = W £ @ 
в — @ = Ë 
E + B — G 
Е = QG = B 
Ет 
G + B + E 


根据 这 两 个 例子 ， 我 们 可 以 看 出 无 论 选 哪 3 首 曲子 ， 每 一 组 选 出 的 3 首 曲子 排列 的 
种 数 都 是 6 种 。 


选 出 的 3 首 曲子 排序 的 种 数 为 6 种 可 以 改写 成 3x2x 1。 这 并 不 是 任意 改写 的 。 根 
据 以 下 所 示 的 D，@,，@@ 的 值 的 乘积 ， 才 可 以 写成 3x2x1。 


四 第 一 曲 可 以 在 已 经 选 好 的 3 首 曲子 中 选择 ; 
四 第 二 曲 可 以 在 除去 选 过 的 第 一 曲 以 外 剩 下 的 2 首 曲子 中 选择 ; 
图 第 三 曲 可 以 在 除去 选 过 的 第 一 曲 、 第 二 曲 以 外 剩 下 的 1 首 曲子 中 选择 。 
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(3) 从 7 首 曲 子 中 选 出 3 首 曲子 后 制作 CD 的 种 数 
“从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 后 制作 CD 的 种 数 ”是 


从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 后 制作 CD 的 种 数 
= 从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 曲子 的 方法 的 种 数 x 将 选 出 的 3 首 曲子 排序 的 种 数 
=Cx6 
=35x6 
=210 


“从 个 事物 中 选择 个 事物 ， 然 后 再 将 选 好 的 ~ 个 事物 按照 顺序 排列 的 种 数 ” 
被 称 作 “排列 的 个 数 "。 


“排列 的 个 数 ” 一 般 表示 为 Ps。 因此， 





P 产 210 
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FRET “АА, B, C, D, E, F, G 这 7 首 曲子 中 选 出 3 首 制作 成 的 
CD 的 种 类 ”的 具体 情况 。 
第 一 曲 一 第 二 曲 一 第 三 曲 
种 类 1 КИЕВКЕ Ç 
种 类 2 Cy e Pig: р, 
种 类 3 Хус oR 
яз | A> G + F 
种 类 31 B= A > Е 
mo |B- o> F 
种 类 61 CA 
| Е 
= 
— ГЭЭР 
种 类 121 has ey Т < 
RIO | E - G > F 
种 类 151 A 
нею | F > G > E 
种 类 181 W. 718! 
яй» | G + в - F 
种 类 210 (cj ee р 
“从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 制作 成 的 CD 的 种 类 数 ”210 种 可 以 改写 成 7x6x5。 
这 并 不 是 任意 改写 的 。 根 据 以 下 所 示 的 O，@,， ОИНАЕ, 
7х6х5, 
站 第 一 曲 可 以 在 A, B, C, D, E, F, G X 7 首 曲子 中 选择 ; 
四 第 二 曲 可 以 在 除去 选 过 的 第 一 曲 以 外 剩 下 的 6 首 曲子 中 选择 ; 





图 第 三 曲 可 以 在 除去 选 过 的 第 一 曲 、 第 二 曲 以 外 剩 下 的 5 首 曲子 中 选择 。 
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“从 7 首 曲子 中 选 出 3 首 制作 成 的 CD 的 种 类 的 个 数 ”“Cix6=210” 可 以 写成 
Cx6 =210 
Сух (3х2х1)-7х6х5 


cha LK6XS „7х6х5 4X3X2X1 
?°3х2х1 3X2XI 4X3X2X1 








即 “ 从 个 事物 中 选择 x 个 事物 的 方法 的 个 数 ”C; 可 以 写成 


C= пх(п-1)Х--Х(пл-(7-1)) 

a rx(r-I)X- X1 

_ nx(n-1)x---x(n-(r-1), =) X (n= (т+1))х--х1 
тх(-1)х--х1 (1-7)Х(1-(741)х--х1 





请 好 好 记 住 。 
另外 ， 有 时 也 


“把 3x2x1 表 示 为 31! 
“把 7?x6x5x4x3x2x1l 表 示 为 7! 


有 时 c; 可 以 表示 为 


! 
C= nt 








r!x(n-r)! 
201 
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* 8. 主将 的 命令 和 映射 < 





能 算是 映射 。 因 为 这 个 命令 与 其 他 的 两 个 命令 不 同 ， 它 有 可 能 产生 以 下 几 种 结果 。 


Š 9 


ЕВ зик 


0 





RR BREN 
CP 
ш RRB 


换 句 话说 ， 会 产生 多 种 结果 的 命令 只 不 过 是 单纯 的 命令 ， 不 能 说 是 映射 。 
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= 
REA. 
















































































ean Г, ТЫ, 
=, диш! A 1 к 当然 可 以 ! 
SHOW 



























































ad 
我 可 以 吃 } ` a 
这 个 吗 ? y 
S 
жн 31! 17) E 
MARES | | 
22 
(` JE AN 
V ` Z — Zo 
z 
<J wes A PA 
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55146, AB. 


在 又 精神 百倍 了 。 
我 们 马上 开始 上 









KOE 

















只 有 最 后 要 讲解 的 
EEA AM AR, 


在 线性 代数 中 会 WESTIE 710, | 
BEELER, 

让 我 们 一 起 来 好 

好 学 习 吧 1 





816 : 局 时 我 们 的 

= (Ai Qe Am mrss 
78 102 Qn Qan Кыз / 

тан, жк AA 028. 28-09 

IJA m ff n PLE, 第 m 行 (Am От  @. 7 

然后 用 括号 将 它 

Bick, ant = 

这 种 形式 的 组 合 

叫做 矩阵 。 
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dm ff ЯВНА. би аж, Rn 
的 起 阵 又 称 作 “m xn 123 ди Qn Qo 
кта т (7 n 3 И 5 J sre g g 
Ом Qm … Ann. 
2X3 RE 4x1 BRE MXN BPE 


括号 中 的 数 叫做 
元 素 。 

第 1 列 KE] 
KANANA зїв|дл Qe 人 … 
ва 1123 вте |221 бю = 
456 : Санг 


(ла 
A 


Be : 3 . 
вп От Am 


47H Ao FB Aa F ЗЕ 
ж "n 阶 方 阵 "。 


我 们 把 对 角 线 上 的 元 素 叫 
做 对 角 元 素 。 
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HEE AKS 
HER ! 这 是 
谁 想 出 来 的 ?了 


b. 


不 管 这 个 概念 从 哪 
BA, AEREA 
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“ 能够 将 一 次 方程 组 很 清楚 地 


表达 出 来 。 


“可 以 减轻 教师 在 黑板 上 书写 


的 辛苦 。 


“可 以 减少 书籍 的 用 纸 量 。 


因为 它 有 这 些 优点 。 




































































是 的 。 



























































































































































同时 ， 像 这 样 的 一 次 


方程 组 ， 


“可 以 将 


[Xit 2%= -| 


ах + Gam + ++ 
ах + аз + 


AmXi + аю 十 … 


ах + ао ++ 
алх + Anka + 


алх + ам + 


+ ах, = b. 


+ Qnr 


+ ах. 


Жэн л, BT 
以 写成 这 样 。 


就 可 以 表示 成 
这 样 。 


аһ an се 
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Hote, 3X2 46M 4 3X2 388.4 3| 的 和 
2:1 


l 
3 
5 
! 
3 
5 


1+6 2+5 
等 于 |3+4 4-3 
5+2 6+1 





GD 
12 65 1+6 2+5 7 7 
+ |3 41414 3|-13-4 4-3|-1 7 
56] 121 5+2 6+1 77 


+ (10 10)+(-3 -6) =[10+(-3) 10+(-6)] (7 4) 


10] , [-3|_ 0463) 17 
*tio| *|-6| = [10 + (—6)] |4 
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12 65 
Yodo, 3X2 48M 13 4|5 3х2 矩阵 |4 3| 的 差 
21 





• |3 4|-ј4 3 
5 6] 121 


3-4 4-3|= 
5-2 6-1 


-1 
3 5 


12 s 1-6 2-5 | 


+(10 10)-(-3 -6) =[10-(-3) 10-(-6)] (13 


6-8 


16) 
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12 
比如 ，3X2 2813 418108 


56 


12 
1013: 4 
56 


10x1 10x2 
等 于 |10x3 10x4 
10х5 10х6 





12 10x1 10x2] [10 20 
+ 10/3 4|=|10x3 10х4| = |30 40 
5 6| [10х5 10х6] [50 60 


*2(3 1)=(2x3 2x1)=(6 2) 


3) |2х3| [6 
: | 2х1 -上 
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1xı + 2: 


” 首先， 请 先 记 住 завины! +s 
5х + бх: 


则 结果 应 该 是 |3 ЭЇ 


12 
Hide, 3х24 {3 4 


与 其 说 是 积 ， 还 不 如 说 只 是 同时 将 |3 4| 71813: 4 
s 6 |56 

1x + 2x: [ly + 2y: 

表示 出 来 ， 即 同时 表示 出 staf 
5х\+ 6x. [Sy + бу 


| 


J 
а 


| 








1x + 2x: Int 2y: 
= |35 + 4: 3y + 4y: 
5х + б 5у + бу: 


ху 


Í 
6 » 
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摘 相 来 时 ， 计 算 结果 不 一 致 。 


| WAFHF TARE, BA LDR HED HERR 





。|8 -3]3 1 [8x3+C3)x1 8х144-Э)х2| 124-3 8-6]_[21 2 
2 2x3+ 1х1 2x1+ 1х2] [6+1 2+2] [74 


tli 2 


1х8+2х2 1Х(-3)-2х1 8+4 -3+2 


Р E 7) 3x8+1x2 3х(-3)+1х1] [24+2 -9+1 -Ё | 
1 


1 2|2 а =|la -1 





请 注意 1 | , SR 
ди Q2 … Qm | Ar Хо Ap] | 
Qa йж … Qm | Xa Хэ = Ap] 2 
От Олд … От|Хм Xm X] h 


MXN BE NX p ERE 























ы АЖ ДЗЕННЯ ТЕШЕН, 
两 个 乱 阵 才能 进行 来 法 运算 。 


























































































































































































































因此 ， 之 前 我 们 举 的 
这 个 例子 就 不 能 进行 
来 法 运算 。 




















2 12 

: Жо Bas x 
可 以 将 |3 4 аан р 4 
5 6 ы Б 6% 

Га +22 Тр + 292 

OKRA 13+40 与 (391+ 4%. 
521+ 612 5h + бїл. 





! 





12 
21 % алан Ж 
g Ble нөөө z: 
аел ees [Рр и 


ахі + 92х3+9х5 (Хих24ЭЗ:5442х6 7 








еш? 表示 的 数 不 存在 


还 有 一 点 ， 要 注意 
aah рж. 
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可 以 这 样 
<= AR! 

















A? 3 次 方 时 
是 怎么 计算 的 
x? 


从 左边 或 者 右边 开始 按 顺 序 这 样 就 可 以 Ф 
相 来 就 可 以 了 。 19! 


KEDAH RRA, S 







































































| = 21, A Дх halk 2 
з 4| l3 413 4113 4] |3х1+4х3 3х284х413 4 
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Е * 


Gk BNA AR HEE 
开始 按照 顺序 来 依次 





(28868 
@ F = #58 
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© REER 


12 
比如 ，3x2 из inmens 23 жи], 2 | 
56 
r 
也 就 是 说 ， 转 置 矩 阵 是 指 将 mxn EMES 48:27 Q= | 的 行 和 列 交换 后 得 
ay û 


BAY nxm ЕРЕ? 


а, 


а a, 7 ай ас + 


xn SERE C 7 Oey am гуй ач Q 


ач as … ам ам аз 
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一 样 ， 以 对 角 元 素 为 中 心 线 对 称 的 











所 谓 对 称 和 矩阵 ， 就 是 像 ) 






Waa 
Cann 
Sw wma 
> © о د‎ 





阶 方 阵 。 
当然 对 称 和 矩阵 与 它 的 转 置 矩阵 是 完全 相同 的 矩阵 。 





OMO к=! к= k 


7 
所 谓 上 三 角 矩 阵 ， 就 是 像 0 ч - 样 ， 在 对 角 元 素 左下 角 的 所 有 元 素 
均 为 0 的 n 阶 方 阵 4 


3 - 样 ， 在 对 角 元 素 右上 角 的 所 有 元 素 


所 谓 下 三 角 矩阵 ， 就 是 像 |5 
均 为 0 的 n 阶 方 阵 7 
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所 谓 对 角 和 矩阵 ， 就 是 像 |0 


那样 ， 对 角 元 素 以 外 的 元 素 均 为 0 的 n 阶 方 阵 。 


0 
020 
3 
0 


比如 ， 对 角 矩 阵 ， 有 时 可 以 表示 为 diag(1,2,3,4)。"“diag” 是 表示 对 角 


线 意 思 的 diagonal 的 省 略语 。 





22), 


5} A FEM HH Ж 


法 运算 也 很 有 ә) @) 


意思 1! 
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200| 


_[2х2+0х0 2x0+0x3|_[2 0 
0х2+3х0 0х04343| |0 3 


[2 ale ЭЕ бэ Ээжийн Д 


0 llo 3] [0*2+¥x0 0х043х3| [0 3° 
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O 单位 矩阵 


1 
所 谓 单 位 矩阵 ， 就 是 像 | 
0 


0 
那样 ， 对 角 元 素 均 为 1， 对 角 元 素 以 外 的 其 他 元 
0 


素 全 部 为 0 的 n 阶 方 阵 ， 也 就 是 diag (1，1，…1) 





Rw 2 lx50=50 


as 


азаят) “к 


X2 Г 



























































| olfa] || 1хжаж0хЖж _ А хөрч 
011 | 10х:41х22| Íz a 
| 

真 的 没有 任何 变化 。 
NIS 
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( 让 我 们 来 举 几 个 其 他 例子 。 





e Ofa] | Ххж0ххин + 0ХХ |. [x 
+ Ole] |0Xx + 1 Xx ++ + 0x<x.| |x 


xn] [OXm+OXmt- + 1Xx] [x 


Xú Xa се xa] (1Ххиж0Ххи 1Ххи4 ХХ + 1Xx4+0Xxe 


Xa Xn + Хе] |(0Ххиж1Ххс 0Ххи4 1! Хх = OXXn + 1 XX 


ра xw 5 xa 


Xa Xn сэ Ха 


Xu Ха Хих 1 х:х0 xuX0+xX1 Хи Ха 
Хи х |1 0] _|xaX1+xaX0 xaX0+xaX 1 Хи xn 
оро | : : “g 

Xa Xa X4X14+4xeaX0 хоах0-Хаох1| [xa xa 





到 这 里 还 有 什么 不 
明白 的 地 方 吗 ? 









Fm RHA “iE HEE 












































































































































































































































4. 


和 矩阵 (3) 
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2. 逆 矩 阵 的 求解 方法 

3. 行列 式 

4. 行列 式 的 值 的 求解 方法 

Б 利用 代数 余子 式 求解 逆 和 矩阵 
6. 利用 克 莱 姆 法 则 解 一 次 方程 组 





ЗзӨВВЛӨВЛ-0) 


话 就 表达 清楚 。 
它 出 现 得 很 普遍 ， 
是 一 种 非常 重要 的 








© ИЕ 


10... 0 
зп hapara i Ofe n 阶 方 阵 就 是 


a, as … a, 0 0 … 1 













си 


аа © Функ, ШЫН, ШШ 2 иуи, зэвэг 就 是 使 









Xú Xa 


12 
34 











1 


Хи Хи 









成 立 的 2 阶 方 阵 “| 


Хи Xn 
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北 矩 阵 的 介绍 就 到 































































































































































































你 不 不 ， 从 这 里 开始 内 
шан ат Saa $T. 
ЖЭ? 
х 
@ NYY 
0 o> 
9 ә 
\ 
书籍 扫描 :铜板 + 西瓜 
与 其 知道 存在 着 | БУРЭЖЛ 3# $6 б) K Ж 
REPRE, FEBRVAG HF RB 
2 — 阵 的 方法 。 
O | D 
SYP 





А-1." 




































































那么 ， 让 我 们 = 好 的 。 
来 学 习 这 些 内 ~ Ч Ñ 
©! so Í | < 


га: 
20 
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2. ЗЕ х ММ 









求 北 算 阵 的 方法 有 代数 余子 式 
法 和 消 元 法 。 





利用 代数 余子 式 的 方 2 所 以 只 要 老师 不 

Жанар 4, 5 

Ra MEER. 说 “会 在 考试 中 出 
题 "， 就 没有 必要 













Sint, HA 
法 要 简单 得 多 。 




































消 元 法 可 以 用 来 2 
解 一 次 方程 组 ， 
所 以 ， 让 我 们 先 
通过 一 次 方程 组 А 
来 看 看 它 的 解法 。 
| 
| 
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QEB 


请 解 下 面 所 示 的 一 次 方程 组 。 


3x + Ix: = 1 
lx + 2x; = 0 











用 上 面 的 式 子 减 去 下 面 的 式 子 
+ 


асаж 





1x 42:40 s a E 


把 下 面 的 式 子 乘 以 5。 





х 
5: + 10%: =0 | |= 


用 下 面 的 式 子 减 去 上 面 的 式 子 。 
е 0= 2 


0х + 10x: =-2 5 bel ا‎ 
0 10| х 


ВМ 





йн иж 子 除 以 5， 下 面 的 式 子 除 


方程 的 解 就 求 出 来 了 。 








消 元 法 是 把 原来 
的 一 次 方程 组 转 
换 成 算 阵 来 计算 











w = 





45. | РРВОРРНЧ, 
ар На 


r5 Е F: гани 了 ] 


tH ease ш} 
















































































Р 
за [1 | а — 
4 эн |Ë 
— r | 
Хшишар | Та 
HE | =т=! 
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3xo+ lx = 0 
0 Ixa+2x= = 1 


把 上 面 的 式 子 乘 以 2。 
= — 





xı + 2x2, = 2 бх.+ 
1x + 2x = 0 1хь+ 2xm 


用 上 面 的 式 子 减 去 В 面 的 式 子 。 | 









Sxi + Ox: 
1х + 2x 


把 下 面 的 式 子 乘 以 5。 
= + 








用 下 面 的 式 子 减 去 上 面 的 式 子 
- + 


5хи+ Oxn= 2 5ха+ 0x =-1 
Ox: + 10; 


5， 下 面 的 式 子 除 以 10. 





方程 的 解 就 求 出 来 了 。 


用 和 矩阵 表示 左边 的 


“普通 (? RÊ 



































4112 
“| 2 5 





5 















Bat, AR a: hi 46 Р 
就 是 : 


虽然 有 点 费时 间 ， 但 
还 不 是 特别 难 。 
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LAMARE—T, 4442 EGRESS RK 
зки жЕ Т EGER, 








п “ЛЕВ” RU “HSER” 


2 x1+(-4)x2 


3 |= 
5х2 











从 这 个 例子 可 以 看 出 , “RARER” 5 ШЕН" аж, 
不 管 其 顺序 如 何 ， 得 到 的 乘积 一 定 是 单位 矩阵 。 请 记 住 





а an 


n 阶 方 阵 | : 
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实际 上 ， 对 于 
KB ~ 01۱022 = AnD 





а а 
ах 2 2 1 | Qn р. 
Aa б 















































































































































= 342 44 At 4 
2 3457 
我 们 以 刚才 的 | 3х2-1х11-| ARE? 
9 2 
得 到 的 结果 与 ww, \. n) | 
用 消 元 法 求 出 (2 Í : 
的 解 相同 ! = 
是 这 样 的 ， 





因为 这 个 公式 只 适用 
于 2 阶 方 阵 。 


当 计 算 3 阶 以 上 的 方 
阵 时 ， 最 好 还 是 用 消 





接着 ， 让 我 们 来 讲解 / 
一 下 确认 是 否 丰 在 北 
起 阵 的 方法 。 


= 


你 说 的 是 否 存在 
是 指 有 的 拭 阵 没有 
ES? 












































4 
是 的 。 请 试 着 用 刚才 的 公式 ў | 
[2 


res ИНИ Н. 
~ 3x2-6x| |1 


确实 是 这 样 ， 分 


同时 ， 我 们 把 存在 
АДЕ 
"ЕВЕ, 
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3. 行列 式 *| 


我 们 可 以 使 用 
行列 式 指标 。 







































































































































































































































































































































































































































































ar determinant ka i 
\ 。 
决定 因子 2 
存在 逆 矩 阵 的 条 件 








а а: 


存在 。 























如 果 行 列 式 的 值 不 
AE, MAREE 
ie eW aa. 
































































































让 我 们 从 2 阶 方 阵 
开始 ， 依 次 来 求解。 
n=2 n=3 


сү 
ди Ar ду Qn as а 

ыг” 
Ж al Qu Q, да Qu Qn 


0, An б» Q ди ду 











жид FEA n 
值 的 不 同 而 有 所 不 同 。 














О An 


A Qn An 
neuen derf = 102-400 


公式 就 可 以 了 。 

































































Ф © 
这 是 记 住 公式 ширээ 
HRS _ Qu Ar D 
~ det| > © 
Q, Qn 
М 
*! 
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| anneal, teresa, 





30 
44 中 -axz-oxo=s 





< A Adel, sjeo. BAER ТҮ AA 








£ 
0 у, ‹ 
5 





а 
ал 


同时 det 
HAO 


nenas 


“点 (ап, a) 
“点 Gia, ® 
“点 (80448, an +08) 


这 4 个 点 为 顶点 的 平行 四 边 形 的 面积 。 
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SERASA, Wi, 同时 ， 我 们 将 这 个 公 
值 带 入 这 个 公式 ， 式 叫做 沙 路 法 则 。 


Qn An Ag 
det| Ay бо Az | = Anana + Qe Qada + йвйийз2— 430203 – 003 ¬ Qn Ga aa 
Оз Ax» 









Da уде w 
4 
dét „Qu Од Оз 3 


Ag) 02. 


ду A» Qs]) a 
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10 0 
让 我 们 来 检验 一 下 | 1 1 -|ЕЕЖ8ЕЕ., 
-20 3 





1|=1х1х3+0х(-1)х(-2)+0х1х0-0х1х(-2)-0х1х3-1х(-1)х0 


=3+0+0-0-0-0 
=3 


10 0 10 0 
因为 det| 1 1 -1/40, mal 11 “fru, 
-20 3 -20 3 


а йз WG 
AM det ал as Gü 9851 8 5 
а. ан WG 











原点 O 
Ж. (An, an, ди) 

Ж. (aü, Ga, йв) 

点 бвлав,ан) 

Ж. (aw +, an + Ga, aw + Ga) 

А (06:58 ax +08 ax +) 

58. (00:58 ас--08, азна) 

° Ж. (aw + aH, а +105108, a, + 


如 果 这 8 个 点 作为 顶点 话 ， 它 与 的 平行 六 面 
体 的 体积 相等 。 


Ээ и” 
平行 六 面体 如 右 图 所 示 ， 
旦 相对 的 两 个 面 互相 平 
行 ， 且 相等 的 平行 四 妆 
KARRERAK, 
Di N 
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还 可 以 使 用 


A 这 个 公式 吗 ? 






方 阵 没有 计算 公式 ! 


Тү JA 
ж, AR, 450 L 06 WAV 
Со 


啊 ? 那么 怎么 才 
能 求 出 行列 式 的 
477 












— 
2. 





ТЕ. 
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ue On 
дз Ax 


必须 知道 “行列 式 的 3 
个 规律 "。 


ay Qn 
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н, MERK 
1 开始 的 整数 | 





1 一 2 的 排列 
жы, 12 
模型 2 | 21 


1 一 了 的 排列 
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第 3 个 规律 相当 复杂 ， 
但 是 也 要 掌握 。 





48405225 WHA GZ БИН, 
= 
Arra 


接着 找 出 不 符合 现在 的 假 
定 ， 即 不 符合 递增 顺序 ， 
与 其 北向 的 地 方 。 


接着 数 数 出 现 弟 向 
的 地 方 有 几 处 ， 











Anaan 
420103. 


Q Az 如 果 为 偶数 时 ， 标 
记 为 +， 如 果 为 奇数 
时 ， 标 记 为 -。 
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RAPTOR | 
Qun an 
дада 








Аа 
182233 
ша 
AnA Qa 
до дээдэ 
азд 
Qn nâ 




















请 把 “行列 式 的 对 应 项 "“ 符 号 ”这 
两 列 与 刚才 的 公式 比较 一 下 。 





«| мы: 








18233 

жщ ( —— On Qn 
(04 An An |= 10203 + On Gala + Qs a= 020204 = Re Oy “ıa a annan 
Pa да б An дээдэ 
0б:д 

Qu An âz 


你 太 厉害 了 ， 都 对 % 
对 ， 这 就 是 第 三 条 规律 ! 
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12-41 





因此 ， 当 方 阵 为 4 阶 方 阵 
时 ， 行 列 式 的 值 为 


хаялалаж а : + Oe a 
适用 这 三 条 规律 。 1 Aes 
det @ жду = 
Qu Qn Qun, 









































1~4 的 排列 | AAR 逆向 разе 
模型 1 |! 2 3 4) an а as au 0 [+ 
模型 2 |1 2 4 3|a а ax ay 4 和 3| 1 |- 
模型 3 1 3 2 4|а ав an au 3 和 2 1 |- 
模型 4 |1 3 4 2|a as а ae 3 和 2 4 和 2 2 |+ 
模型 5 |1 4 2 3|mm on ao 4 和 2 4 和 3| 2 | + 
模型 6 |1 4 3 2| a au ay da 3 和 2 4 和 2 4 和 3| 3 |- 
жет |2 1 3 аа а а a |2 和 1 у= 
模型 8 |2 1 4 з[а an аа |2 和 1 4 和 3| 2 | + 
模型 9 |2 з 1 4|as an ay ay (2811: 3 和 1 2 |+ 
模型 0 |2 3 4 1|a а ay а, |28 3 和 1 4 和 1 š [= 
wi |2 4 1 3 | an au a a |2 和 1 4 和 1 4 和 3| 3 | - 
模型 12 |2 4 3 1 | an au ay ay |2 和 1 3 和 1 4 和 1 4 和 3| 4 | + 
模型 13 |3 1 2 4 | ay an as as 3 和 1 3 和 2 2 |+ 
模型 14 |3 1 4 2 a, а au ae 3 和 1 3 和 2 4 和 2 gks 
模型 15 |3 2 1 4 ay an an au |201 3 和 1 3 和 2 PA e 
模型 16 |3 2 4 lla an au aa |2 和 1 3 和 1 3 和 2 4 和 1 4 |+ 
模型 17 з 4 1 2|а би G а 3 和 1 3 和 2 4 和 1 4 和 2 41+ 
模型 18 |3 4 2 lla a an а, |2 和 1 3 和 1 3 和 2 4 和 1 4 和 2 $ Lš 
模型 19 |4 1 2 заа as ao 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 3 | - 
模型 2 14 1 3 2 Û au a ay aa 3 和 2 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 4 | + 
模型 21 4 2 1 3|a a ay ад |201 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 4 |+ 
模型 22 |4 2 з 1 | au an an aa |2 和 1 3 和 1 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 5 |- 
模型 23 ја 3 1 2 | au as ay aa 3 和 1 3 和 2 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 5 | - 
模型 24 |4 3 2 llac ay an aa |2 和 1 3 和 1 3 和 2 4 和 1 4 和 2 4 和 3| 6 |+ 











如 果 利 用 这 个 表 就 
BAKA! 











我 已 经 讲 了 好 多 内 


жт, өх өн O 
上 到 这 儿 吧 | 5 
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在 第 94 页 时 ， 我 们 曾 说 过 求 逆 矩阵 的 方法 有 代数 余子 式 法 和 消 元 法 。 后 一 种 方法 
我 们 已 经 讲解 过 了 。 前 一 种 方法 因为 计算 非常 麻烦 ， 实 际 中 不 常用 ， 所 以 笔者 没有 重点 
讲解 。 虽 说 如 此 ， 但 是 在 很 多 书 上 都 涉及 到 此 内 容 ， 所 以 也 要 大 致 了 解 一 下 。 

要 理解 这 种 方法 ， 首 先 需要 知道 有 关 


+ FER ay 的 余子 式 

+ FER ay 的 代数 余子 式 
的 知识 。 那 么 我 们 先 解说 这 些 相关 知识 ， 然 后 再 讲解 这 种 方法 。 
5.1 余子 式 


аһ an 





Нам 


ce gO its; sr 


аһ ап + 


ЖЖ ay ORFS AET n BITTE) a 





aa aa ° Ayo 
的 行列 式 。 

10 0 

在 下 页 的 表 中 ， 就 归纳 出 了 3 阶 方 阵 | 1 1 “ramen. 
-20 3 





жав 矩阵 ( 续 ) 














。 元 素 ou 的 余子 式 。 元 素 a, 的 余子 式 。 元 素 os 的 余子 式 
|, 4+3 БЕ ЕЕ “| 路 : 

。 元 素 an 的 余子 式 。 元 素 an 的 余子 式 。 元 素 a, 的 余子 式 
ae 9-0 “р a|", ‘Jno 

。 元 素 an 的 余子 式 。 元 素 an 的 余子 式 。 元 素 an 的 余子 式 
4 下 “| 中- “| 





5.2 元 素 ay 的 代数 余子 式 
ЖЖ ау 的 代数 余子 式 是 指 元 素 ay 的 余子 式 乘 以 CD 的 值 。 可 以 表示 为 Ар 

















10 0 
下 表 归纳 出 了 3 阶 方 阵 | 1 1 - Тена 
-20 3 
。 元 素 a 的 代数 余子 式 。 元 素 ас 的 代数 余子 式 e TK an 的 代数 余子 式 
м=р “| һер 3 | Ay = (= 1) detl Ё | 
=1x3 )x1 =1х2 
=3 =2 
9708 ax 的 代数 余子 式 。 元 素 an 的 代数 余子 式 。 元 素 ay 的 代数 余子 式 
21400 ° ЭГЭЭ 10 2 5 1 0 
Aa = (= 1)*""det| o | An =(-1) ul, | 4 = сайтаа 2 | 
=(-1)x0 =1x3 =(-1)x0 
=0 =3 =0 
。 元 素 an 的 代数 余子 式 * Ж an 的 代数 余子 式 。 元 素 a, 的 代数 余子 式 





А ("беу 


=1х0 
=0 





учар Al 


DxCD 











1 





An = Dde, 1 


=1х1 
=1 
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Ay An 
Ав An 


An 


utu 4008808088, 
A. Ам - An 


由 元 素 aj 的 代数 余子 式 ' 构 成 的 n 阶 方 阵 ， 





MAn nån *** anAn 
anda GnAn … 


п; 5 
аһА„ AnAn … amAm 





а ас a, 
a A аһ 
ав! 48-27 Qs үр, 
аы Qa … йы 


Т. 并 不 是 将 元 素 ay 代数 余子 式 写 错 了 ， 元 素 a 代数 余子 式 是 正确 的 。 
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53 ”利用 代数 余子 式 法 求 逆 矩阵 
逆 算 阵 可 以 由 公式 























求 得 。 
10 0 
比如 ，3 阶 方 阵 | 1 1 -1Ц 089868 
-20 3 
10 ор | зоо (300 
де 10 ШЕ Ыы 227 
Ёё det] 11-200! 20 
-20 3 








解 一 次 方程 组 的 方法 ， 除 了 利用 第 95 页 介绍 过 的 消 元 法 ， 还 可 以 利用 克 莱 姆 法 则 。 
不 过 ， 克 莱 姆 法 则 虽然 叫做 法 则 ， 但 并 不 是 将 值 代 入 就 能 够 将 方程 的 解 求 出 来 那样 
简单 。 我 们 大 致 来 讲解 一 下 ， 


LLG 


ФУ зви wama, 





3х, + Ix: = 1 
1х + 2x; = 0 
SR 把 一 次 方程 组 由 这 个 形式 3х:4 13:51 22 
refit = 0 进行 变换 


ах + йж + +а„„= b. 
































анх + аа + Байн b: ЗОН 
А ват}, 下 | 
aX + аах + + + danke b, " 
变换 成 这 个 形式 
а an anja) [5 
БӨ d Е 
аа مه‎ + ач |һ 
步骤 2 验证 
СЭ а =3x2-1x1#0 
dej а= 
Е 成 立 。 
а шы 
BMS 将 值 代入 以 下 所 示 的 克 莱 姆 法 则 中 ， 求 出 方程 “|, 1 
o 62. 0 2] 1х2-1хХ0 2 
E T авас Жр. 
“| | 
яая ! 
за 
Бы 0|_3х0-1х1__1 
а а: m= 31 = 5 "7 
dea 41 
ша а а: 
аја 98 ir 
ia аз araia 
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86:91 


























































































































加 油 ! 








HAA! HAR | 





加 油 ! 
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我 还 一 点 都 
RARE! 

















今天 我 要 讲解 
向 量 的 知识 。 
































要 不 这 次 就 不 
要 上 课 了 吧 ? 

















我 们 以 打 高 尔 
夫 为 例子 来 解 
FREER. 


























起 点 是 原点 (0,0)， 
球 洞 是 点 (7，4)。 


为 了 便于 解说 清 
Я, AMAL 





PLAYER1 








HARK, 
可 以 以 3 杆 进 球 。 























2 杆 后 


3 杆 后 





球 的 位 置 





球 的 位 置 


从 前 面 的 地 点 来 看 


点 (4, 3) 


点 (7, 4) _ 





с (0,0) 看 ，| 从 1 杆 后 的 地 点 G, ) | 从 2 杆 后 的 地 点 (4,3) 


右边 为 3， 上 边 为 1 


| 看 ， 右 边 为 1 上 边 为 2 


看 ， 右 边 为 3， 上 边 为 1 





志 来 表示 球 的 位 置 





让 用 (右上 ) 这 个 标 | 





GD 


GD + (2) = (43) 





GD + (12) + GD) 








| 的 变化 
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= (74) 





PLAYER2 


接着 是 美 纱 ， 
可 以 以 2 杆 进 球 。 





























| 从 1 村 后 的 地 点 (10,，10) 
| 胺 为 10， 上 边 为 10 | 看 和 为 -3，[ 动 为 -6 








用 (右上 ) 这 个 标 Р = 
志 来 表示 球 的 位 置 (10 10) (10 10) + (-3 -6) 
的 变化 -G 
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ЖБХ—2 ж+ж, 
可 以 以 1 杆 进 球 。 











[打球 具 休 过 程 ) 











_ ИЙИШ 

从 前 面 的 地 点 来 看 
球 的 位 置 

用 (右上 ) 这 个 标 | 


志 来 表示 球 的 位 置 | 
的 变化 











кы 





， 布 边 为 7, 上 边 为 4 


(74) 
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3 个 人 都 可 以 把 球 
打 入 球 洞 里 啊 。 


a 
хл [а, а a] 以 及 Axl BRE 


向 量 也 是 一 种 矩阵 ， 
它 可 以 用 下 面 4 种 方 


MALT dra KX BENE 


球 的 例子 来 讲解 
向 量 吧 ! 












































我 们 将 通过 1X2 388 (7 4) 














вх! ин жыгам, 好 的 1 
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这 两 个 矩阵 可 以 解释 为 坐标 平 
面 内 的 点 (7, 4). 


还 可 以 解释 为 连接 原点 (0，0) 
和 点 (7，4) HRA. 


也 可 以 解释 为 如 
左 图 所 示 的 箭头 
的 和 。 
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ETARA £ B Fi F 8268 
RY Hee Я, 





E ж 
AANA | ra 
同 ， 为 什么 都 可 以 


表示 (7 oe) ж? 


它们 的 位 置 确实 不 同 
PRIA Ж 
的 水 平 长 度 部 为 7， 得 
акжа, MAH 
这 些 笠 线 都 是 相等 的 。 
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а, AERA 
RARER 


不 管 它 的 起 源 如 何 ， 总 
之 向 量 已 被 广泛 用 于 各 
个 领域 。 


比如 说 ， 在 研究 物理 
SPH AH, £ 
会 用 到 向 量 的 知识 。 
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* 2. 向 量 的 计算 * 


= AN 
r 
* 


虽说 向 量 的 概念 很 特殊 ， 


АЖЛЫЖйлавВ. 


但 





*(10 10) +(-3 -6)=(10+(-3) 10+(-6)) = 


10+(-6)| 


10) - (3 6) = (10 


[3] 0-3] | 
6| [10-6] [4 


62 (31) = (2х3 2х1) 





_[2x3 引 _[6 
ху [2 


3 3x1 3x2| 
“Ї з= 1х2 


A: 


-3 10-6) = (7 4) 


=(62) 


- 2] 


“в охна 


{їн ч 


2х3+ 1х1 





ЕЙ 


131 


同时 我 们 把 写成 
一 行 的 向 量 称 为 
横向 量 或 行 向 量 。 


HAI NX) 向 量 的 所 有 分 量 所 构成 的 全 
SRTA R, 


Qo 








Ох 的 向 量 | 





把 写成 一 列 的 向 
量 称 为 纵向 量 或 
列 向 量 。 
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接着 我 要 教 一 下 用 向 
量 表示 直线 和 空间 等 


假设 c 为 任意 实数 。 点 (0,0) 
тааалаж | 2- 


点 你 能 理解 吗 ? 


了 轴 可 以 表示 为 集合 
|е. 


直线 xi=3 可 以 表示 为 集合 
|е), 
你 能 理解 吗 ? 


因为 这 是 一 种 独特 
的 表示 ， 所 以 你 还 
需要 慢 慢 适应 。 














oqo exe) 








国平 面 1 





1 
0 
阐 而 言 之 就 是 RR， 你 能 理解 吗 ? 


| ; 


хх талиалааа|, 


+a Ha яваад 





= fa ! “| авс eera), 








图 平面 2 





хх tadanê] + | та serra), 


前 而 言 之 就 是 RR， 你 能 理解 吗 ? 


) 





: fa +a ана 
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шэн! 





1 0 0 
X13235 аттаввяле]; 0|+ c2]1]+ cs]0|| ас f c fe c невя) 
0 0 1 


向 而 言 之 就 是 尼 ， 这 一 点 ， 你 能 理解 吗 ? 





1 0 0 
0|+ ca] 1] + cs] 0]) с Fe c2 Fe с) HEERE, 
0 0 1 


Ш 282 





хі Xn 空间 可 以 表示 为 


，C2… cn 为 任意 实数 |， 


简 而 言 之 就 是 尺 ， 这 一 点 ， 你 能 理解 吗 ? 
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接 下 来 ， 我 们 讲 一 ا‎ а з 
下 线性 无 关 和 基 。 ЛЖ, Ea I С 




























































































它们 看 上 去 很 像 ， OAS 
容易 混 清 ， 请 多 加 ын š 4 
注意 。 š ‹ 
2 
FERT! 





要 好 好 记 牢 呀 





请 求 出 满足 下 列 式 子 的 c 和 с, 


接着 我 要 出 3 道 
题 ， 请 你 求 出 它 
们 的 解 。 
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ЧӨКНИЙН FARE ci, cx, су 


8-0 1111 























像 问题 3 那样 ， 存 在 着 
a=0 


e= 0 以 外 的 解 时 ， 


像 问题 | 和 问题 2 那样 


a=0 
只 有 一 组 解 ] = 0 时 ， 





ас N|. ч 可 以 说 向 量 


ас 
可 以 说 向 量 ir 
ан 


线性 无 关 。 


同时 ， 也 可 以 把 7 如 果 向 量 之 间 不 


线性 无 关 叫 做 线 1 М 是 线性 无 关 ， 就 
) 叫做 线性 相关 。 








让 我 们 举 几 个 关于 线性 无 关 和 线性 相关 的 例子 。 首 先是 
线性 无 关 的 例子 。 





0 1 0 0 
0|= alol+ el1+e|o 的 解 ， 只 
0 0 0 1 


1 0 0 
smu 、 向 量 1 pufo 线性 无 关 
0 0 1 
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а= 
о=0' 


0 1 0 
0|= al0|+ с, nal 
0 0 0 


1 0 


所 以 向 量 线性 无 关 。 


| 向 量 


0 1 
0 0 
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( 关于 线性 相关 的 例子 。 





0 0 0 0 


0 1 0 3 
o|- a 12 Цој, 不 仅 有 


1 0 3 
所 以 向 量 |0|、 向 量 | !|、 向 量 | 1 线性 相关 。 
0 0 0 
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0 1 0 0 a 
0[= a|0|+ 11+ 0 |+ са 
0 0 0 1 а 


а= а 


: 1 0 0 a 
< 等 解 ， 所 以 向 量 | 向 量 1 向 量 |0|、 向 量 |as 





的 解 不 仅 有 1 二 
7 0 0 1 а 


са =-1 
线性 相关 。 
同样 ， 因 为 
0 


0 
的 解 不 仅 有 | ioi эггэ а. ао 
0 0 1 


线性 相关 。 
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请 求 出 满足 下 列 式 子 的 cl 和 cns 


ШИ 
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请 求 出 满足 下 列 式 子 的 cl Ж ес, 


Мэй 











эж 
: 
我 马上 就 能 做 出 
@ XR! 
y” | 
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我 知道 了 ， 
这 个 式 子 有 很 多 解 。 
M J] ~) 9 
! e.. 
请 求 出 满足 下 列 式 子 的 c, o. G. сь | 


Ë Q: 
Ё 0 ~ 一 
= 


4| “lo 





ооз 


a= 
a= 
o= 
a= 


ДААЖ 
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» 
对 于 R 的 任意 元 素 向 量 | “|， 当 








ее 


AG? 








( 下 图 的 集合 均 是 基 。 








“ 


-5 





简 言 之 ， 基 就 是 “为 了 表示 RR" 的 任意 元 素 必 和 需 的 最 少 向 
量 构 成 的 集合 "。 
从 上 图 可 以 明白 ， 基 的 元 素 线性 无 关 。 
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( 下 图 的 集合 不 是 基 。 








为 什么 呢 ? 这 是 因为 对 于 R хэний 


еШ 


存在 着 多 个 解 。 换 向 话说 ， 就 是 因为 它 不 能 称 作 是 “为 
TARR 的 任意 元 素 所 必需 的 最 少 向 量 构成 的 集合 "。 
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0 
因为 下 图 的 集合 均 不 能 表示 向 重 |0 | 等 ， 即 不 能 称 作 是 “为 了 
1 


AER 的 任意 元 素 所 必需 的 最 少 向 重 构 成 的 集合 ” ,所 以 不 
Kk. 





“ “ШШ 





1110 
ono оо = 其 元 素 也 线性 无 关 。 
0110111 
1110 
+210 ах АЖ, AXX 455XX. GHA, 
0110 


即使 不 是 基 ， 其 元 素 也 有 可 能 线性 无 关 。 
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因为 它们 很 相似 ， 容 易 弄 混淆， 所 以 让 我 们 来 确认 一 下 
线性 无 关 和 基 的 不 同 之 处 。 








0 
对 于 R 的 元 素 零 向 量 | |, 当 


只 有 |” 二 "这 一 组 解 时 ， 我 们 可 以 说 向 量 | | 


=0 Ami 


无 关 。 














J 
对 于 Re 的 任意 元 素 向 量 | :|， 当 


Ун, 
只 有 一 组 解 时 ， 我 们 把 集合 || ||…| “|| 称 作 基 。 
am 


基 是 “为 了 表示 R 的 任意 元 素 所 必需 的 最 少 向 量 构成 的 集合 ”。 
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线性 无 关 是 限定 堆 RAV R 的 所 有 向 量 为 对 象 
向 量 的 概念 ， 的 概念 ， 对 吗 ? 






KY, AM, 
这 么 快 就 明白 了 
线性 无 关 和 基 的 
不 同 之 处 。 
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我 认为 基 的 元 素 的 个 数 ， 
当 向 量 空 间 为 2 维 时 是 
2， 当 向 量 空间 为 3 维 时 
是 3。 














为 什么 当 向 量 空间 为 
тн, RAL т 
£, GRANADE 


实际 上 ， 基 有 更 


并 且 维 数 也 有 与 
常识 性 感觉 不 同 
的 、 在 线性 代数 
中 特有 的 定义 。 

















你 想 知道 吗 ? жя, 
但 是 很 抽象 。 


不 过 ， 难 得 美 纱 这 


Fy 


0) 


我 先 来 解释 一 下 什么 
是 子 空间 吧 。 


жй, її 
是 子 空间 。 


#4 4 


Hh 不 ， 不 是 。 准 
[| 
re 4 
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假设 с 为 任意 实数 。 
FR 的 子 集 球 满 足 这 两 个 条 件 : 


Ф 灰 的 任意 元 素 的 倍 也 是 丈 的 元 素 。 
@ 不 的 任意 元 素 的 和 也 是 所 的 元 素 。 








即 满足 这 两 个 条 件 时 ， 





а a, 
ош |е, эрд | e w 
as 8 
Ош етен ет, BA |+ 


ам ач 








我 们 就 把 不 叫做 “R" 的 线性 子 空间 ， 简 称 子 空间 ”。 








前 面 一 页 的 解释 非常 抽象 ， 到 底子 空间 是 什么 ， 我 们 还 
不 是 很 明白 。 为 了 更 加 明确 它 的 概念 ， 让 我 们 来 举 几 个 
是 子 空间 的 例子 和 非 子 空间 的 例子 。 

粗略 地 说 ， 子 空间 就 是 “通过 原点 的 直线 "~、* 通 过 原点 的 
Fa” +$, 





图 子 空间 的 例子 
假设 с 为 任意 实数 ， 


а 
“| 0 «унан 也 就 是 说 x 轴 是 的 子 空间 。 
0 


为 什么 呢 ? 
这 是 因为 


а, са, а 
Dclo|= 中 хэвэл 


ol Lo} lloll 


@ Q а. + 0 а 
© о|+ “| a 为 任意 实数 
0 0 0 0 


满足 子 空间 成 立 的 两 个 条 件 。 
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E 不 是 子 空间 的 例子 
假设 为 任意 实数 ， 
5 
walle KER 的 子 空间 。 
0 
为 什么 呢 ? 
这 是 因为 


@ ca, са а1| 
odl = [сої |+ (са) efe a 为 任意 5 "| 
0 
a) [e] [ata ata а 
є 


0 0 0 


Ф [а |+ |а |= |а + af | |(@ + a)? 
0 0 0 0 


a || a 为 任意 实数 
0|| 


不 满足 子 空间 成 立 的 两 个 条 件 





有 的 读者 或 许 会 这 样 起 。 上 比如， 车 аг-а2-0 8938, Of 
就 不 会 是 “二 "， 就 会 变 成 “二 "， 就 能 够 满足 中 和 四 的 条 
件 。 确 实 如 此 。 但 是 ， 集 合 的 “任意 ”元 素 不 能 满足 中 和 
四 的 条 件 ， 就 不 能 称 之 为 子 空间 。 请 再 仔细 看 一 下 第 157 
页 的 概念 。 
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аһ 
а | 的 元 素 。 


а 


> г |с, сугс, 为 任意 实数 


称 作 由 “向 量 | 人 |、 向 量 | 人 |… 向 最 | 信 | 生成 的 Re 的 子 空间 "。 


а ам 














(ит) 


жаў з 站 为 任意 实数 | ， 也 就 是 说 平面 节 是 “ини най 


(ъа RF". 
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例 2 
1 0 1 
| 0|+с.[1|\ сү, сс ЖНЭХЭ2 |, ЛАЙ хул “НАЈ ДО |, БЭК 
0 0 0 


1| 生 成 的 RF 的 子 空间 ”。 
0 





( 从 例 1 中 可 以 得 出 :R" 是 R" 的 子 空间 。 








从 例 1、 例 2、 第 158 页 的 例子 中 可 以 得 出 ， 无 论 哪个 于 
0 

空间 部 必然 色 全 向 重 | |。 
0 
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这 就 是 基 和 维 数 的 
准确 定义 。 





、 向 量 | :| … 向 量 | > 是 所 的 线性 无 关 的 元 素 。 


am am 


7 Е сл. сугс, 为 任意 实数 
а. 


а 


这 一 等 式 成 立时 ， 我 们 就 把 集合 val! : a 叫做 “ 子 空间 W 0938", 1838 





am 


元 素 的 个 数 的 值 叫做 “ 子 空间 所 的 维 数 ”。 


“ 子 空间 所 的 维 数 ”一 般 表 示 
为 йт, 


dim 是 dimension 
的 缩写 。 
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| 接 下 来 再 举 几 个 例子 ， 这 样 你 可 能 会 更 明白 。 





Си) 
WTOP IPR, BOREL. PERH WT 


1 
WE RF 的 子 空间 ， 向 || 向 量 |2| 是 所 的 线性 无 关 的 元 素 
0 0 


3 К 
=| ll+el2] сүх с nice] 
0 


这 一 等 式 成 立 。 dl | р “ 子 空间 不 的 基 ",“ 子 空间 的 


维 数 ”是 2。 
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ЖАН? 
你 看 明白 了 吗 ? 


子 空 间 的 基 的 _。 子 空间 的 
28224 T 8882 





那么 ， 今 天 的 课 
WE SIX IL | 


太 感谢 你 了 ! 















































下 次 课 就 要 进入 正 
题 一 -线性 映射 
(线性 变换 ) T, 
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MARK, ЗОВНО 


经 得 住 哥哥 的 严格 各 
AT, RARER! 





RAP 












谢谢 你 ， 美 纱 ! 
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与 在 第 162 页 所 叙述 的 “ 维 数 ”一 样 ， 线 性 代数 中 的 “坐标 ”与 读者 在 初中 和 高 中 
所 学 的 一 般 坐 标 不 一 样 。 有 什么 不 同 呢 ? 我 们 将 以 下 图 为 例 进行 解说 。 











о 
1110 0 
在 初中 和 高 中 。 我 们 都 是 以 基 | 11-12 为 前 提 来 考虑 坐标 的 。 因 此 ,我 们 用 下 
01(0 1 
图 解释 原点 和 点 的 关系 
1 | 
=7 4 
АМ Ч 
/ 
4 480, 4) 
> 
o ЯАХ, 
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1110 0 
rm, панос, ЫННАН т ы 
01(0 1 





[为 前 提 来 考虑 


这 种 解释 利用 了 因子 分 析 ' 法， 非常 实用 。 


1. 本 书 没有 作 解释 说 明 。 若 对 此 有 兴趣 ， 请 参考 本 系列 的 《漫画 统计 学 之 因子 分 析 》 一 书 。 
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第 章 


1, 线性 映射 

2. 学 习 线 性 映射 有 何 用 处 
З. 特殊 的 线性 映射 

4. 核 、 像 空间 、 维 数 公式 
5.Ж 

6. 线性 映射 和 矩阵 的 关系 










































































要 和 南 凤 大 学 进 
行 练习 比赛 


对 ， 我 们 决定 在 
两 周 后 进行 比赛 。 

































































































































































































































































让 我 们 看 看 你 
TEA 
IRR. 










Е: | 
i 


好 | 
天 就 到 
Ж! 
2 





















































s w 


= 
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今天 我 们 就 进入 课程 结构 
正题 部 分 ， 讲 解 




































































我 现在 就 解释 一 下 
它 的 定义 。 ! 















































RIERA 


“user ia LE x, Al x, WX WEIR, 为 任意 实数 ， H “WX 
到 了 的 映射 
当 映 射 /满足 以 下 两 个 条 件 时 ， 我 们 就 说 “映射 /是 从 天 
到 了 的 线性 映射 "。 


Ф./(х) +f (x;) SS (x+ x;) 相等 
® cf (xi) 5f (ex) 相等 。 


实际 上 这 个 解释 
还 稍微 有 点 模糊 
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x] х 
„| 
假设 | : | 和 | 

=] |» 


当 映 射 /满足 以 下 两 个 条 件 时 ,我们 就 说 “映射 /是 从 Re 到 Re 的 线性 映射 ” 


Ху 


H к 的 任意 元 素 , /为 “从 Re P| Re 的 映射 





Xu ху Xu + Ху 
Aetas a yf Xa + Xy 相等 


m + Xw 











阐 言 之 ， 就 是 元 素 从 数 
变 成 了 向 量 吧 ? 
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£ 
2 
< 
ы 
x 
Ж 
~ 
+ 
ж 
x 
Ф 


4 
ж 
ЕЭ 
x 





HoH ах) Quay + асху + ах 
axi + бахь + *** + inks | | | азу + апл + + + аху 


a, Xu + айах + + йызы 


азху + йшху+ + + амХу 


Ay (Xu + ху) + а(х ` + а(х + х.) 
_ | a(x + xy) + ax а) + + ax (x, + x.) 


a, (xu + Ху) + Ama (X21 + xi) + ++ + а(х + Xw) 
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证 阴 “сг e 
шї “01115714: 
ха ху 
а а … ах 
ап an … а | хә 
Шу. a. ер 
ам as … аха 


GX + Gxy + + + Ха 
Gai + a; + + ах 


амХи + ам 十 … + Ann Xai 


а (см) + аз(схы) + +++ + а„(сх„) 
_ | (xı) + а (сха) + +++ + а (сха) 


дш(сху) + ам (сх) 十 … + а (сх), 
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а ас 
ап an 


在 参考 之 前 ， 让 我 们 通过 图 来 看 看 2X2 起 阵 | 
的 情况 。 





ай 4с|Хи| |а. аху а. ас|ХижХу 


证 明 “ 
ши аһ а |х| [an а || |an ав[|хь+ху 





ах, + аз 


ау + аш 








> 
ах, + аш 1228 x 


它们 的 和 与 
它 相等 | 








в 
Y k обычно $ 











а +) + X.) 
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ШОН “c 5 
ал а |х| |an an 


а. а |х, [а ae|[ хи 
Хи 














BATA c 从 与 
它 相 等 





R 


4, (6%,)+a (CX) 
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同时 ， 当 是 从 R" AR HRERHH, ANES 


Ga as … а 


"Ж "тп HE 


ал a; 


| 对 应 的 从 RR 到 


ам as 


R 的 线性 映射 "。 


那么 ， 学 习 线性 映射 
有 何 用 处 呢 ? Ч, 5202 + 
能 说 它 很 有 用 或 没 
用 


然 说 它 是 “正题 ” 名 
өвөл ex SY Ци 


RR? 





х а 
通过 “m Xn HE i М 


比如 ， 当 对 应 的 从 R 到 К" 的 线性 映射 " 


x 


x 


у 
形成 的 像 是 | ”| 时 ， 这 样 一 种 关系 就 会 成 评 : 





х: 


PABM 4 5 NEARS Y ZE 
хашин йн. 


Х 
Xi 





0 
0 ж 参照 第 44-45 й. 
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那么 ， 请 你 好 好 
看 一 下 式 子 ! 


Am x 
这 个 与 一 次 函 


Ж y=ax 的 形式 2 Q> 
oh “Q ын 


Amn Xn 


FN 4F fê mxn EFE 


On де 


а. де Qn]. On Qn … 
Qu Qn Qar jx: £ Pha, 

Pye 2м би 
ды дт … 4 


就 得 到 m 维 向 量 。 




















学 习 线性 映射 是 为 了 通 
过 视觉 效果 来 更 好 地 理 
解 像 的 真正 意义 1 





请 你 考虑 一 下 。 比 如 ,我 们 把 “从 
3 维 向 量 到 2 维 向 量 的 线性 上 映射" 
的 式 子 ， 


+ _[4 б = Yi = аА + Qa Xa + AX3 


Ye Q, An Ars 3: Ye = Qa Z, + AnXe + Qa Xs 


你 是 不 是 想象 不 出 “从 
3 维 向 量 空间 变 为 2 维 
向 量 空间 ”的 过 程 ? 
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Yi = ША +@ьХ» + AgX3 
Yo = Qu, + Ane + Qa Xa 





ic + 


Qi Q, Q, 











* 3. 特殊 的 线性 映射 Ж 





却 经 常用 到 线性 映射 。 


现在 我 介绍 一 下 在 电脑 
制图 中 用 在 放大 、 旋 转 、 
平移 、 造 视 投影 等 实际 
操作 中 的 线性 映射 。 


我 将 图 中 的 任意 一 点 
表示 为 (xb X2)0 
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不 过 ， 在 电脑 制图 等 领域 


a 


就 以 我 画 的 画 
为 例 吧 。 








这 一 关系 就 会 成 立 。 








因此 ， 当 要 把 任意 图 沿 着 六 轴 的 方向 扩 
Жа ft, 沿 着 了 轴 的 方向 扩展 p eH, 


就 可 以 利用 "2 阶 方 阵 |< 0 


R AR 的 线性 映射 三。 





就 可 以 被 替换 
成 这 样 ! 
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点 (xicos 0, xsin 0) 
ховд эй \ 2 
хаяад” 


«аниа нө, nemef 





=x sin? 
x; cos 0 ° 


7 2282 о, алив 
سے‎ 点 (0, x) 


(xsin 0, x,cos 0) 
о 


点 (wicos 0-xssin Ө, x,sin Ө + x,cos 0) 


7 i], [°]... хо уй | ТҮ? 
= шае). Ав о, REER per 


cos 6] | [sin xicos O – x:sin@ 


xsin | | wcos0| [xsin0 + x:cos@ 
x 


xicos 
хіп 


\ | 
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这 样 一 种 关系 就 网 _ 8 cos Ü — x, sin 4 
Ба 全 X Sin 0 + x, cos @ 


ү ү -Sing 


sind cosh x, 


cos@ -sin@ 
sin cos 


当 要 把 图 旋转 0 时， 就 可 以 利用 “2 阶 方 隆 
的 从 R 到 的 线性 映射 三。 





OXiwcosg -Zasing 
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Rh, Y) 











如 果 把 图 沿 着 蔗 轴 的 方向 平移 bi 个 单位 ， 洛 着 了 


J» =x +b 就 会 成 羡 。 
J = x + bı 


轴 的 方向 平移 ARE, mal 
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Вж, з ВЖ хм FE DASE, BAY 轴 的 方向 
10 b 
0 1 b| 对 应 的 从 RR 到 


平移 如 个 单位 时 ， 就 可 以 利用 “3 阶 方 阵 
001 


RR 的 线性 映射 六 。 





9 


点 (xb % 1) 
A 


БО» 


: 刚才 那个 奇怪 的 
等 一 下 ， 你 正在 讲 2 维 向 量 ， 怎 
么 会 出 现 z 轴 ? BRAT A? 
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就 像 放大 和 移动 那样 ， 这 
是 把 平移 用 这 样 一 种 
юрГ ЇГ 
WHR GRE, 


在 电脑 制图 等 实际 
操作 中 ， 经 常会 这 其 实 ， 放 大 和 旋转 
4: 也 是 这 样 


实际 上 ， 它 们 都 利用 了 这 样 
的 线性 映射 | 





一 般 想到 的 线性 映射 


| [со80 -sing бух 


3 pl=|sing соё Ох 
sing соб a ë л 


0 bjx 
1 bie 
o 111 


А соѕ0 -зш@х 


ye 





м]. ofa], [a 
» =b u H 
迷 这 个 不 是 线性 映射 
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3.4 ”透视 投影 
8. 


后 是 : 


透视 
(sa) 
| 


[ 


* 
0 
[Т 


WAS AML— AH 
直线 ， 把 3 维 空间 的 
点 投影 在 2 维 平面 上 


因为 真正 讲 起 来 很 
长 ， 所 以 详细 内 容 


就 可 以 利用 “4 阶 方 阵 
-s 0 s 0 
1 |0 -ss 0 
х-8|0 0 0 0 
0 0 1 -和 


对 应 的 从 R 到 RR' 的 线性 映射 三。 












Кы | 
ү ў 
i rar) 
我 会 讲解 “特征 值 和 特 
征 向 量 "。 
ЧИГ 
N 
i 
8 ( ) 
AR ` 4 
à 
С 7 2 
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你 要 好 好 努力 
A, TOF | 








可 以 被 写成 





m 1 0 0 
lz» 1 0 
2 tm] [to tom). 
as йы: аз 0 0 1 
а ас 
ап an a: 
хв [tee + x 
ам ас as. 


请 根据 这 一 例子 来 学 习 本 节 内 容 。 另 外 ， 本 节 的 映射 /都 是 由 “mxn BEBE 
+ dn 


гн 对 应 的 从 Re 到 Re 的 线性 映射 "。 





lm dna *** dm 
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аа a + 
а ап 


as as … a,|x. 


被 映射 到 零 元 素 的 全 体 元 素 的 集合 , 即 集合 iI | Б 


94 f 的 核 "。 一 般 表示 为 Ker fo 
为 了 与 “映射 /的 核 ”这 一 名 称 相 呼 应 ， 有 时 就 把 “映射 了 的 值 域 ” 即 


affa] [a as а, х 


galz =e e бы» 
а=. e ch: 





51154 гээсэн 
称 为 “映射 /的 像 空间 "。 一 般 表示 为 Im 大 
Ker /是 R 032518], Im /是 Re 的 子 空间 。 在 dim Ker f 45 dim Im /之 间 ， 存 在 着 这 
样 一 种 关系 ， 即 
n-dim Ker f= dim Im f 
这 种 关系 被 称 为 “ 维 数 公式 "。 








195 


у 


候 设 映射 /是 “2 By |: Spot Re 2 к 的 线性 映射 "， 那 么 就 有 
=“ Ж kei- 
"еН EAEE- 


2 
reins 0, 
dimImf =2 


(яг) 
ЦЭРЭН concen 那么 就 有 


= инээ 
| 


Ч» 为 任意 实数 


w= ВНЕ 1 Шинээ 


- | :as 


п =2 
maa ны” 15 
dimImf = 1 
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CE 


假设 映射 /是 “3x2 «өр 122 R 到 R 的 线性 映射 "， 那 么 就 有 
“ШЕЕ 
“ ИН 


1 0 
- kh 1 Cis cz sansa] 
0 0 


n =2 
mua dink 0, 
dimImf = 2 


814) 
1031 


假设 映射/ 是 “2x4 аео 1 PNA R 到 到 的 线性 映射 "， 那 么 就 有 


























x x 
xo]_ [1 0 3 1 
keja 20-8 112] 
x x 
х 
= Ppa aes ba oe |+ 
"зо “fof UT CUT 12 
ха 
х 
= w хов 3x + X, = 0,х + y + 2х = 0 
Я 
х 

















-3 -1 
4,2 
= [+e] os с, 为 任意 实数 
0 1 
х 
“Ї роз as 
м ДД : ДЕ: 
х, 
ЇЇ ОРЧ +% ШЕ |-е 
» 


























-4 


morea ны” 2, 
dimImf = 2 
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可 以 被 写成 








ay а, а 1 0 0 
ан ап а 1 0 
= а нор |е, 
аһ айы а 0 0 1 
а, 
а 
+X, : 
ам ал а 


请 根据 这 个 来 学 习 本 节 的 内 容 。 另 外 ， 本 节 的 映射 /都 是 “mxn EE 


си 
ах 








бан ЛАИКА Re P) Re 的 线性 映射 


йм Ga с йм 
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51 # 


а ат а 

我 们 把 在 向 量 | > |、 向 量 | rant] > | 中 线性 无 关 的 向 量 的 个 数 ， 即 R- 的 子 空间 
ат йы аы 
G as … as 








һу ЖУ “тхл т “全 | 的 秩 "。 秩 又 被 称 为 阶 数 。 
ат Am … as 
е аһ а ай т 
T 的 秩 一 般 表 示 为 mank | а 27 
ат asa + as Ga Am + dan 





G 
а 3x + le = 3х + xel, 
yormali +2x = x д, |- 1 s ичи 
[a+ x| _ ai 3 Яр 1 
~ +27 : HB BLUE 























从 第 139 页 和 第 141 页 中 我 们 可 以 得 知 向 量 





pruf шээж, 所 以 就 可 以 


得 到 
3 1 
| 4-2 


同时 也 可 以 得 到 de = 3x2-1x1=5#0, 


200 第 7 章 线性 映射 


(и?) 

















3х + бе = у Ji] _ [3x + бх 9 
O анод, | - en 可 以 写成 
и] B+ 6m] _ [3 6|>]_ 
йн ЭНЭ! T SEAN 
因此 ， 就 可 以 得 到 
3 6 
ajf 
同时 也 可 以 得 到 
3 6 
“| $| -эха-вх! =0。 


i. 
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1x + Ox = y, 


sora +1 =p», 即 
Ox: + 0х = ys 


1x + Ox: 
0х + 1x» 
Ox; + Ox: 


10 
+ Ч гс» 
о of 

1 0 
从 第 143 ДФ, snail lt, 所 以 就 可 以 得 到 
0 0 


10 
0 1|=2。 


0 0 


J 
dr 
э. 
1x + Ox 
Ох + Le 
Ox; + Ox 


， 可 以 写成 














» 
ye 
Js. 


0 
= +|1 
0 




















1 
0 
0 











rank 





同时 ， 这 个 一 次 方程 组 也 可 以 写成 


Lx + Ox: 
Ох + lx 
Ox; + Ox» 


» 
ж» 
» 

















100 
010 


000 





х 
x 
х 


100 


就 像 我 们 在 第 105 页 中 想象 到 的 一 样 ， mt 10 
000 
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БЭР Steers » Е 


х+1%-++1%+2җ = yi? 4 аг 可 以 写成 


y| |(0441х:41хх 420) (011 aps 


ЕНЕ Jf. 


如 第 211 页 所 述 ， 可 以 得 到 


йн 1х + 0 +3 + Le -| оз 1х 





1031 
за ¢ 1 3-2. 


同时 ， 这 个 一 次 方程 组 也 可 以 写成 


» Ix + 0x + 3x + ba] [1 0 3 Ц 

|_| + lx+ Lest 2а] 10:11 2× 

> 0 о ооо 

» 0 0 0 0 olx)。 
10631 
0112 

就 像 我 们 在 第 105 页 中 想象 到 的 一 样 ， 可 以 得 到 detlo 0 0 0|= 0。 

0000 
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52 KERIK 
BOLT LEW REIT, XI DB ВАНИЕ. 
前 一 种 方法 看 起 来 似乎 比较 可 笑 ， 不 过 在 短 隆 的 行 数 和 列 数 比较 少时 也 不 失 为 一 种 
14 4 
可 行 的 方法 。 比 如 ， нр 5 Мева, sas ion 2， 即 使 不 去 认 
3 6 12 0 5 
真 观察 ， 看 一 眼 矩 阵 也 能 够 马上 判断 出 来 。 
虽说 如 此 ， 采 用 前 一 种 方法 的 情况 毕竟 还 是 有 限制 的 。 至 少 就 过 不 了 考试 这 一 关 。 
因此 ， 我 们 来 介绍 下 一 种 方法 。 
我 将 通过 具体 例子 ， 采 用 “人 GE 一 和 EEB 一 EE》 ”这 一 流程 来 讲解。 


aD 


请 求 出 以 下 所 示 的 2x4 ЖЕЕ. 
031 
112 
EE: 
а а … ав 
关于 mn ERE? 22122 AEAT AN 





йм аю ++ йы 
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Erlo -- 第 ; 行 和 第 / RM. ART 


0 < 


第 7 列 
逆 和 矩阵， 第 了 列 和 第 7 列 就 会 变换 位 置 。 


ШОГ (第 1 行 和 第 4 行 变 换 位 置 ) 


шшш ай a 
0 1 0 0la an as 
0 0 1 Ofan an as 
1 0 0 Ojan aa as 
0Xan+0Xan+0Xan+1Xau 0Xan+0Xan+0Xan+1Xaa 0 Xa + 0 X anı + 0X as + 1 X an! 
OX ait 1 Хал + 0X dıı + 0 X au 0Ха:+ 1 Ха + 0 X a + 0X a 0 Xaıı + 1 Xa + 0 X ay + Û X an 
0X aı + 0X anı + 1 Хал + 0X aa 0X a + 0X anı + 1 Ха + 0X aa 0X a + 0X anı + 1X as + 0 Xana 
1 Xa + 0X dıı + 0X aı + 0X au 1 X ıı + 0 X aıı + 0Ха + 0 Xa 1 X a + 0 X anı + Û X as + 0 X aa 
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图 例 2 ( 第 1 列 和 第 3 列 变 换 位 置 ) 








ай ас as 01 
Bi as азу | o 
ай ас as 00 
ай ao as 


ах0+а„х0+а;,х1 aııX0 + aX 1 + asX0 ах1+ах0+а,х0 
anı X0 + a X0 + as X1 aı X0 + aX 1 + aaXÛ ахі + aa X0 + aX 0 
anı XO +anX0 + asX1 aı X0 + aa X1 + as X0 aıX 1 + an X0 + aX O0 
anı X0 + aa X0 + aaX1 aaX0+aaX1+aeX0 авХ! + aa X0 + aa X0 
аз an 
аз ап 


аз an 


аз ас 








Т, ЭВТЭЙ k 8. HRINU, % i 列 
第 i 行 





就 变 成 原来 的 4 售 。 
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国 例 1 (第 3 行 变 为 原来 的 k 售 ) 


1 0 0 0|а а аз 
0 1 0 Ojjan ал as 
0 0 k Ofan ав as 
0 0 0 1а. ae as 


1 Xa + 0X aıı + 0X ayı + OX aa 1Ха+0Ха:+0Ха +0Хас 1Ха+0Ха+0Хаз+0Хав 
0X aı + 1 X anı + 0X aı + 0X au 0X a + 1 Ха: + 0X an + 0X aa 0X a + 1X as + 0 Xan + 0 Xas 
Оха + 0X anı + KX aıı + 0X aa 0X aıı + 0X an + KX an + 0X aa 0X a + 0X as + KX an + 0 X aa 
0X aı + 0X ıı + 0X aı + 1 Xan 0X a + 0X anı + 0X a: + 1 Хас 0X a + 0 Xan + 0X anı + 1 Хав 


WB) 2( % 2 列 变 为 原来 的 k 倍 ) 
100 
око 


ах1+а„х0+а,х0 aiX0+aaXxk+asXx0 aııX0 + aııX 0 + aX 1 
ахі + an X0 + an X0 anı X0 + aa Xk + aa X0 aıı X0 + aa X0 + aX 1 
анх 1 + an ХО +а»ьх0 a X0 + aa Xk + as X0 dıı X0 + aX 0 + an X 1 
au X1 + aaX0 + as X0 auX0 + aaXk+ aaX0 a X0 + aaX0 + aa X1 


а da аз 
аһ An Qn 
ах An а» 
Ga Ga аз 








ац kay а 
ал kan as 
аһ kan as 


аы kaa ao 
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第 7 行 就 会 加 上 第 ; 行 的 + 倍 。 右 乘 可 





逆 和 矩阵， 第; 列 就 会 加 上 第 7 PIE k AB. 


Шт (第 4 行 加 上 第 2 行 的 k 倍 ) 


Ци а ав 
0|а an as 
Offan as as 
шини | ш ш 
1Xau+0Xan+0Xan+0Xau 1Xa2+0Xa2+0Xant+0Xae 1Ха + 0X an + 0X ayı + 0X aa 
0X aı + 1 X anı + 0X aı + 0 Xa 0X an + 1 Ха + 0X aa + 0 Xa 0Ха + 1 X anı + 0X anı + 0X au 
0X aı + 0X anı + 1 Xaı + 0X au 0X a + 0 Xan + 1 X a + 0X aa 0X a + 0X anı + 1 X a + 0X aa 
0X aı + KX anı + 0X anı + 1X aı 0Ха + KX an + 0X an + 1 Xaa 0X a + KX a + 0 X ayı + 1 Хав 


а а а 
|а аһ аһ 
ау an an 


BQ + kan 88 + kan BË + kan, 
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国 例 2 ( 1 ЕЗ IÊ kË ) 


@ а as 0 0 
й a: айу | 
йй ас as 

auXl+anX0+anXk ах0+ах1+а,х0 a.x0+asex0+asx1 

_ |нхЇ +anX0+asxXk aııX0 + anX1 + asx0 aaX0+aaxX0+asx1 

“JanXl+anxX0+asxXk а„х0+авХ1+а»Х0 anX0+anX0+a5X1 

aX +аоХ0 + аохк авХО +aaX1 + asX0 aaX0 + aaX0 + aaX1 











Фі + kas а as 
ú 而 + Каз an an 
(24 + kas as as 
@ + kas ас as 
以 下 所 示 的 3 个 矩阵 的 秩 相等 。 
а as … An 
+ mxn |: es Еэ 8 Жр» 
Әт Am … Am 
an An 
«Эрт BETTEREN BU ИИО mxn EE] 各 ee 
: 4: а а 
a ас а, || Cn c: 
ЯЛ BBE НАЈ mxn sap 42 1 == © 
2 йы +t PA Ca Cm © Cm 


209 


| 解答 


тект аи, | | ути, заанд, 





1031 
0112 


在 第 3 列 加 上 “第 2 列 的 (-1) 48”. 
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均 为 可 逆 矩 阵 ， 所 


о-оо 


-3 0 
00 
1 0 
01 


s= = 
coro 
o-oo 
= e ©, 


0 
1 
0 
0 


о5о < 


=i 
0 
ol 
1 


coro 


1 
0 
` |0 
0 
цээжин 11 агави 1 0 вене. ялан 200 


0 0 1 0 š. 1000 
иш]. пае. 线性 无关 的 向 量 有 2 个 |)、 Ї| яахан БЛ es. 


w 1031 
й2,2 аян, 23 хаа, 
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在 第 174 WRMECASUR Т ЖЕЛИШ РЕН ЖЖ, BD “ARRAY 是 从 Re 到 
an аз + ав 
Re REED, IBA f mxn ЖЕЕ“ 意义 相同 "。 其 实 这 个 解说 对 于 读者 


ат as *** йы 






来 说 ， 理 解 起 来 有 点 模糊 。 更 确切 点 说 的 话 ， 线 性 映射 和 和 矩阵 的 关系 如 下 。 


线性 映射 和 矩阵 的 关系 


х 
BR A R 的 任意 元 素 。/ 为 从 R 到 R 的 映射 。 


х, 


那么 可 以 表示 为 


х а an … 
ап an 


SHIA ЛЭ) Re ЖЕЙН ө Л =| 
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第 章 





1. 特征 值 和 特征 向 量 

2. 特征 值 和 特征 向 量 的 求法 
3. n ЗЕЙ р 次 圳 的 求法 
4. 是 否 存在 重 解 与 对 角 化 





q U 
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我 们 将 学 习 特征 值 和 


特征 值 和 特征 向 量 的 知识 
在 物理 学 和 统计 学 中 用 处 
很 大 。 








同时 ， 在 求 这 个 时 也 有 用 。 











我 会 尽量 讲 得 通俗 易 懂 一 些 。 


Qu Qa Am 
Qa Д2 ~. Qm 7, 














Qn Ё Qan 
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7 RHES, Аник 
西 个 问题 ， 





«раа ок 
anf} “prawn 
性 映射 /形成 的 像 是 什 
4? 


йн 





«йай, о тэн; “| 


对 应 的 线性 映射 三， 
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第 2 个 问题 。 


1 0 0 40 0 
f el +c|0| 通 过 “3 阶 方 阵 Ë Н : 对 应 的 线性 映射 三 
0 0 1 - 


形成 的 像 是 什么 了 


401 
Н 





үн} { л 





221 


ki 
€ 
х 
= 
w 
у 
БУ 
=< 


也 就 是 说 “3 Br 2 


对 应 的 线性 映射 三， 
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x а аа x 


х 
我 们 把 叫做“ BEE e ”和 的 特征 值 "。 把 | : | 四 做 “与 特征 值 对 应 的 特 


ам da х, 


征 向 量 "。 另 外 ， 零 向 量 不 能 解释 为 特征 向 量 


AR, n r 2 %% 
征 值 和 特征 向 量 基本 

















* 2. 特征 值 和 特征 向 量 的 


anzmanl 二 


为 例 来 看 看 吧 。 
下 面 我 要 讲解 一 下 nn 阶 方 阵 


和 特征 向 量 


ху 


的 求法 。 





а + a, 
а 


4 是 n 阶 方 阵 的 特征 值 = det] 2 


ал an ах 


a, йа … ав 
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这 样 的 话 ， 特 征 值 
的 求法 就 很 简单 。 


只 要 解 出 这 个 被 称 
作 固有 方程 或 特征 
方程 的 解 就 可 以 了 。 











你 可 以 解 解 看 上 






e | Нв-мнх(-3)-)х2 


=(A-8)x(A-1)-(-3)x2 
-3-91-8-6 

= 入 -9A+14 
=(A-7)(A-2) =0 












sien!" 的 求法 也 很 简单 。 只 要 把 刚才 求 出 的 特征 值 带 入 


ЕАУ eee Ó 





图 与 A=7 对 应 的 特征 向 量 
将 特征 值 代入 后 进行 变换 就 成 为 


8-7? -3|8| р 30а) езы) з. |0 
2 1-7|н| |2 -6| [25-6 0 92| lo 


可 以 得 出 xi=3xz。 


另外 ，c 为 非 零 的 任意 实数 
图 与 A=2 对 应 的 特征 向 量 
将 特征 值 代入 后 进行 变换 就 成 为 


8-2 -3]]_[6 -3|x]|_[é6-36]_ fl 
ЇЕ 1-21 |2 - | |2- م‎ ® Ч Ч | 


可 以 得 出 o=2xi。 因此 特征 向 地 [| 是 


另外 ，c 为 非 零 的 任意 实数 。 
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刚才 ， 你 已 经 求 出 了 2 阶 方 阵 


今天 我 要 讲解 一 下 岂 ЭЭГ Е 
BAH p REE Ë КЫ a 
法 。 


P 
йн Qa Am 
Qa An Am 


SP ae 我 要 根据 其 结果 把 
Qn Am Ann 式 子 整理 一 下 。 


{>т 1x2 


BS-FLOWATHZ. 
Ix] 2x2 


(3170 е Ера 
1202 


ТЭГ 
вө. 1 Яев, 
BEGEN DETER, 








» 11-0 ale al 
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请 根据 这 个 式 子 
你 是 根据 刚才 的 计算 
过 程 想 到 这 样 来 计算 
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我 们 总 结 一 下 ，n 阶 方 阵 
Hp KEMAH ! 


与 特征 值 对 应 的 特征 向 量 . 


Уре 时 ， 我 们 将 上 面 的 式 子 整理 后 得 到 下 面 的 式 子 ， 


а an … ав 


这 样 我 们 可 以 说 тв 
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我 们 的 课 到 此 就 
全 部 结束 了 。 


怎么 样 ? 你 掌握 
了 线性 代数 的 要 
领 了 吧 ? 


不 …… 不 客气 ， 你 不 
是 也 经 常 做 便当 给 我 
吃 吗 ? 还 经 常 鼓励 我 
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在 第 229 页 中 我 们 似乎 曾 提 过 “无 论 什 么 样 的 n 阶 方 阵 都 可 以 表示 成 这 样 吗 ”。 





a |) 
与 特征 值 An 对 应 的 特征 向 量 


但 是 ， 在 实际 计算 中 ， 可 没有 那么 简单 。 





а-А а as 
是 否 可 以 表示 成 上 式 那样 还 与 det| 1 42 人 |=0 是 否 有 重 解 有 关 
ал аз … Am A 


当 它 不 存在 重 解 时 ， 就 可 以 表示 成 那样 。 当 它 存在 重 解 时 ， 就 不 一 定 能 表示 成 那样 。 
我 在 前 面 一 节 已 经 介绍 过 了 不 存在 重 解 时 的 例子 。 那 么 在 本 节 ， 我 将 要 介绍 一 下 : 


+ 存在 重 解 时 可 以 表示 成 那样 的 例子 ; 
* 存在 重 解 时 不 可 以 表示 成 那样 的 例子 。 
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4.1 存在 重 解 时 的 示例 1 


бзэ 
10 O 


22 11 =1 
-20 3 


为 例 进行 解说 。 





(1) 请 求 出 它 的 特征 值 和 特征 向 量 。 











xı x» А 0 Ох х хо! 
(2) 3 хи. xn |0 А 0| хи x= хь] 的 形式 来 表示 。 
X Xx» 5010 0 Ах xe Хэ, 
10 0 


| 1 1 下 wa 
-20 3 


1-4 0 0 
1 1-4 -l 
-2 0 3-4 


因为 4 是 特征 方程 式 det =0 的 解 ， 所 以 就 可 以 得 到 如 下 结果 。 








1-4 0 0 


det} 1 1-4 -1 
-2 0 3-4 





= (1-A)(1-A)(3 -A) + 0x (- 1) x (-2) +0x 1x0 
-0х(-4)х(-2)-0х1Х(3-4)-0-4)х(-1)х0 


= (1-43-24) =0 
4=31 
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Ш 与 4=3 对 应 的 特征 向 量 








10 Of] [x 1-4 0 оа] [0 
2 11 A =A ea s. 即 代 入 | 1 1-4 4 2 Д 
-20 315] bs -2 0 3-4 Х| lo 














中 变化 一 下 ， 可 以 得 到 


























1-3 0 0| х -2 0 0|х -2х, 0 
1 1-3 a| | 1 -2 -1| | = вэ 1 
-2 0 3-3| | [-2 0 ollx -2х, 0 
х-0 A 
menea 22o 因此 ， 特 征 向 量 + 
х 
0 


2 
-20 





х 
х|= 
х 








0 
=a} 1 
-2 





ЭК, сү 为 非 零 的 任意 实数 。 
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图 与 \=1 对 应 的 特征 向 量 
同样 ， 把 特征 值 代入 变换 一 下 ， 可 以 得 到 


оо орх 
С ү? aE || ЕЕ 
0 
由 此 可 以 得 知 53=xl。 因 此 ， 特 征 向 量 Ч» 
х 


x] fe 1 
x= |= |0 
љ] |с 1 


BI, ca, су 为 非 零 的 任意 实数 。 





1 





жов 


0 
1 
0 


+o 

















(2) 与 第 229 页 的 思路 一 样 ， 可 以 得 到 


10 0 ا‎ 1 of 
11 [= 131 01 
-2 0 3 L al o 10 











на 1 相对 应 的 特征 向 量 
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4.2 存在 重 解 时 的 示例 2 


D 


我 们 将 以 3 阶 方 阵 5 


1 "аканта. 
40 3 


(1) 请 求 出 它 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


Xn Xa Ms 


эц Хи Xn 


Хи Хә Xn 


10 0 


Co asec 1 3 
40 3 


A 0 орх, ж х! 
0 À Olx x= xn) 的 形式 来 表示 。 


0 0 ж x2 xs 


| 





1-4 0 0 
因为 4 是 特征 方程 式 det| -7 1-4 -1 É 的 解 ， 所 以 就 可 以 得 到 如 下 结果 。 
4 0 3-4 
1-4 0 0 
“| -7 1-4 -1 
4 0 3-4 





-(1-4Х1-4Х3-4) + 0X (-1)X4 + 0X (-7)X0 
-0х(1-4)х4-0х(-7)х(3-4)-(1-4)х(-1)х0 


= (1-48-24) =0 
A=3,1 
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E 5 )=3 对 应 的 特征 向 量 


10 оҳ 
7 1 -1|х|5 
40 31 


中 变化 一 下 ， 可 以 得 到 


1-3 0 0х 
-7 1-3 -l|x|= 
4 0 3-3lx 


> 


wea 


типтин" 57, 因此， яван! 


х 1-4 0 
Цав, тэ? 1-4 
х, 0 
-2 0 0х -2х 

-7 -2 | ЧЕН 
4 0 ol% 4x 





х 


就 为 








x 
x 
x 


另外 ,ci 为 非 零 的 任意 实数 。 


1341 


0 
0 
0 


| 


АМ! 
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Ш 5 A=1 对 应 的 特征 向 量 
同样 ， 把 特征 值 代入 变换 一 下 ， 可 以 得 到 


PAE 


x 
由 此 可 以 得 知 2-2. 只 有 当 m=ar0 时 ， 22 T EARE 2221 


w ДА 


ЭЖ, сз, су 为 非 零 的 任意 实数 。 

Xn 

) 84 2=1 对 应 的 特征 向 量 并 不 能 变换 为 c = =° 
Ху, 


-Тх- х 
4х + 2ж, 











у 
Хэ 
Ху, 


这 种 形式 。 














10 0 xı Xo {А 0 O fx x» xof’ 
因此 ， 和 矩阵 |-7 1 -1| 不 能 以 |w， x= 0 4. 0|хы хи хь] 的 形式 表示 出 来 。 
40 3 Ху хь WO 0 Aj хє xo 
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“Эр 
t 































































































- 4 AN 5, 
你 们 干什么 ? | 
HAR! > |) 

[I NS 


Эр 








asinn É 
少年 纠缠 着 ! 3 6 \ 
т LAD к 
СО 3 
oke 
Эф” 啊 ? 这 个 家 伙 
ж»! е 























| ر‎ 1 
| 
I 
"A 
NW 
2 Р 
Ёс ҮР 
© ў R, AC! 
, kA l 
是 不 其 一 
м! @ 4 
RE, 
放手 | 





















































是 那个 被 称 为 
“花道 大 学 空手 


道 部 传奇 人 物 " 
的 

















正 是 我 | 


你 们 还 要 和 我 较量 
RED? 





т 








KASRA, 
我 感到 很 高 
Ж, RE 
9 | 
7 ° 
жез, kki 


Ял АЛ |! 


ARIK, 
对 不 起 | 























|| 项 望 对 方 可 
| 以 保护 我 1 











SAN 和 


SS 

























































































你 们 给 我 放 开 她 ! ! 
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peered 3 ( / 
gy 


\ 


< 
勇气 的 人 才 
маа! 


Ý 
WN 
й 


| A 


你 不 顾 自己 的 安危 ， 
BB Ao MERA 有 这 种 
++, 是 真正 















































































































































— 
wa 
| 3 
+ хүй ma 
: 53114 00 
内 > dy 2 










жалын, 


我 一 开始 就 应 
警告 过 你 的 ， 
3-0 
„= 
D 2", a 
ba 2 
1 































































































222221 | = ? 





其 实 哥哥 的 数学 
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本 书 有 4 个 附录 。 


| «йж! 
| 令 附 录 2 
| omz 
Ф жа 
附录 2 ~ 4 的 内 容 在 北京 东方 科 龙 图 文 有 限 公司 的 网 站 http://okbook.com.cn/ 内 关于 本 书 的 介绍 页 中 有 
说 明 ， 请 下 载 后 使 用 。 





4-1 
47 апжеяш—кнх?ихи|, ` ,| 的 相关 问题 


(1 ) 请 求 出 行列 式 的 值 。 


а 1 
(2) ri: 


2 алаа — auqa, 








МА 


17222772 
Са) 请 求 出 它 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
A 0 
0 A 

(6) T e еч ни 


5х-2х=-1 Я 


Хи Хо 


(5) 请 用 | 


Хи “| 











| 这 种 形式 来 表示 它 。 


Хи Хи Хи Хи: 


1 41 
22722 
3-2-1 


2 我 们 来 思考 一 下 有 关 3 阶 方 阵 的 相关 问题 








-1 
5 "| 下 aax 


1 4 
(1 ) 请 证 明 它 的 秩 是 否 是 3， тий) 向 量 | 1 
3 =2 -1 








(2) 请 求 出 行列 式 的 值 。 
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;请 分 别 判断 以 下 的 集合 是 否 是 R° 的 子 空间 。 









































а 
ol 8 «поза 
Sa – 1В. 
а 
(2) | 8 | «нәш 
Sa – 1. 
1 4 
4 我 们 来 思考 一 下 有 关 向 量 | 2|、 向 量 | 1| 的 相关 问题 。 
$ -2 

1 4 

(1) 请 求 出 向 量 | 2 2 1| 的 长 度 。 
3 -2 
1 4 1] [4 

(2) 请 求 出 向 量 |2| 和 向 量 | 1| 的 内 积 ， 即 | | en. 
3 -2 3| 2 
1 4 

(3) 请 求 出 向 量 |2| 和 向 量 | 1| 的 夹 角 。 
3 -2 
1 4 1 4 

(4) 请 求 出 向 量 |2 ннн 1| 的 外 积 ， 6. 1| 的 值 。 
3 -2 3| 12 

















4 请 在 学 习 完 附录 2 和 附录 3 后 再 挑战 第 4 题 。 
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=4x(-2)-(-1)x5=-8+5=-3 





4 -1 
CD aef 22 





1 -21 
(2) THELESS 4 














(3) 如 下 表 
4-1 10 
5-2 01 
把 第 1 行 乘 以 2 后 ， 减 去 第 2 行 
3 0 2-! 
5-20 1 
然后 ,把 第 111581) 5, 1838 2 行 乘 以 3， 用 第 2 行 减 去 第 1 行 。 
a 4 шы ae 
15 0 10-5 
0-6 -10 8 
接着 ， 把 第 1 行 除 以 15， 第 2 行 除 以 (-6) 
—T + 
wA 
10 3 53 
5.4 
НА 











сойз лайн, Су]. 222 түрэн ош, 


所 以 就 能 够 得 到 下 页 的 结果 。 
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Ни: 


Син ЭГ (4-2)х(-2-4)-0-1)х5 
= (A-4)(A+2)45 

-4-23-3 
-01-3)/041)-0 


A=3,-1 


图 与 A=3 对 应 的 特征 向 量 


шим: `Ë еа, meal’ _; Ж: Ч |- в-т, 


чинэ 4-3 -1 үх| 1-1 ЯГ 
5 --2-3| 15-51 х) 
由 此 可 知 yey. 因此， 特征 向 量 | | 为 


== 








aije- 


Bt, ci 为 非 零 的 任意 实数 。 
图 与 =-1 对 应 的 特征 向 量 
同样 把 特征 值 代入 变换 一 下 ,得 到 


4-(-1) 
5 








БЭ Н Sx =x: 
x] [Se - x 





эв) 


НИЙГ хуц, ACFE o 


=== 


另外 ，c 为 非 零 的 任意 实数 。 
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727 БНН 


41-15 = 


(6) -yora гаи 





J 






aij ssl IE) 





1 passa 5 = 


和 (1)， 可 以 得 到 如 下 的 解 。 





| = 
-1 -2 -1LXC2-CDxCD_--3-1 
= “5 ==. 


аа! : 
5-1) 4х(-1)-1х5 -9 و‎ 
4 -1 “ s= 
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1 4-1 


(1) 下 表 表 明了 将 3 sm 1 emn. 
3 -2 =1 





1 4-1 
212 
3-2-1 


在 第 2 行 中 加 上 “第 1 行 的 (-2 倍 了 ， эл “第 1 行 的 (-3 ) 倍 "。 





1 0 oji -1 
EE 
-3 0 Із -2 -1] lo -14 2 
接着 , 在 第 3 行 加 上 “第 2 行 的 ( -2) 487. 
+ 





0 -2 110 -14 2] lo 0 -6 





1 о of 4-1) fl 4 -1 
o 1 ojo -7 4|-10 -7 4 





接着 , 在 第 1 行 加 上 “第 3 行 的 ( -1 ) 倍 "， 在 第 2 行 中 加 上 “第 3 пиа". 
* 





1 
LO =| 


1 4-1 fl 4 0 
от élo -7 а= -7 | 
oo 110 0-4 lo о -6 


0581 80 Е 





* 
| тал оп 0 0 


ojo -7 0/=/0 -7 0 
llo 0-6] 10 0 -6 


o = داد‎ 


SS 
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14-1 100 
根据 204 页 到 209 页 的 内 容 ， “um mp 1 энэн -$ 中 
3-2-1 0 0 -6 











1 0 0 
秩 相等 。 «nab ТЕ ; "| 中 线性 无 关 向 量 的 个 数 很 显然 是 3， 所 以 3 阶 
0 0 -6 
10 0 1 4-1 
эн 7 sess. нэн 1 2| 的 秩 也 是 3。 
0 0 -6 3 -2 -1 
1 4-1 
(2) =} 1 I 
3 -2 -1 
=1x1x(-1)+4x2x3+(-1)x2x(-2)-(-1)x 1x3-4x2x(-1)-1x2x(-2) 
=-1+24+4+3+8+4=42 
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с 为 任意 实数 。 


(1) 是 子 空 间 。 因 为 它 像 


ca, 
ال‎ 
5(са)-7(с8) 


Qi + 
8-8 
5(@ + a) - 7(6; + В) 


a 


8 
5а – 7В. 

















a 和 p sea 


| 


51-78, 


а 


B 
Ѕа – 78. 


о, 


b: 
5а, – TB» 


та 


a 
a| ñ = 
5а\- 78, 


























a 和 p 22 


那样 ， 满 足 是 子 空 间 的 两 个 条 件 。 


(2) 不 是 子 空间 。 因 为 它 像 
a 2 
8 8 

50-7| |54:-7 


+ 














a+ а 
8-8 
5(0 + оз) – 14, 


Uta 
B+ b: 
5(4:40:)-7 


а 
B 
5а-7 


+ 

















‘| 


那样 ， 不 满足 是 子 空间 的 条 件 中 的 至 少 1 个 条 件 '。 








21:12 мэл 


1. 向 量 空间 的 某 个 子 集 是 子 空间 必须 满足 第 157 页 中 所 述 的 两 个 条 件 。 也 就 是 说 ， 只 要 不 满足 其 中 的 一 个 条 件 ， 就 可 
以 说 该 子 集 不 是 子 空 间 。 
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=V +2+3 =V14449 = 4 





of 
Е 
Bie 


(3) wlan en 0 满足 
$ -2 


=/F +r +C = (16+1 +4 = 21 

















=1х4+2х1+3х(-2) =4+2-6=0 



































ра 
2111 
311-2 0 
0= “PR. EET 
OTL I 4 утат 
21х1| 1 
3 -2 
所 以 0=90°, 
1 4 2x(-2)-1x3 -4-3 
(4) (2|х -13х4-(-2)х1|- гн - 
3| 1-2 1х1-4х2 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 
явж, maak, MASA MARIE i 22 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面 狐 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 
KERRY аай ак йа 

“eae enasmapask одлазе КЇЙ Ë 

用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 典 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 
«маю HERE 2-2 
PRIN thupk 24 

维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 u N Z 
大 学 日 语 教 学 研究 会 会 长 А 同 社 






卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
胸 学 避 兴 趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 
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定价 :32 .00 元 


